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ȺɇɇɈɌȺɐɂə 
 
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢɦɟɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ Al-Si ɫɩɥɚɜɨɜ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ 
ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɛɨɪɭ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɲɢɯɬɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶɸ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɦ ɢ ɧɚɞɟɠɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ ɩɪɢ ɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ.  
ɂɦɟɸɬɫɹ ɪɚɛɨɬɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢ-
ɧɨɜ ȺɄ7Ɇ2 ɢ ȺɄ6Ɇ2 ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ 
AlSr, AlTiB, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɛɵɫɬɪɨɨɯɥɚɠɞёɧɧɵɦ ɫɩɥɚɜɨɦ ɬɨɝɨ ɠɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨ-
ɫɬɚɜɚ. ɇɨ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɭɩɭɳɟɧ ɮɚɤɬ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɮɮɟɤɬɚ ɦɨɞɢ-
ɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɥɸɛɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢ-
ɝɚɬɭɪ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ аɤɬɭаɥьɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ⱥɧɚɥɢɡ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɜɨɞɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ȺɄ7Ɇ2 ɛɵɫɬɪɨ-
ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-Cu33 ɢ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 
ɬɨɝɨ ɠɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɱɬɨ ɢ ɢɫɩɵɬɭɟɦɵɣ ɫɩɥɚɜ, ɨɧɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɮɭɧɤɰɢɸ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2.  
ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɧɚ 4-5 %, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ ɧɚ 9-10 %, 
ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɧɚ 3-4 %, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɛɚɡɨɜɵɦ ɫɩɥɚɜɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɛɟɡ ɩɪɢɦɟ-
ɧɟɧɢɹ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɩɵɬɧɵɯ ɩɥɚɜɨɤ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɦɨɞɢɮɢ-
ɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2. 
ɗɮɮɟɤɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ 
ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɬɪёɯ ɱɚɫɨɜ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɪɚɡ-
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ȼ ɧɚɲɟɣ ɫɬɪɚɧɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɢ ɛɵɫɬɪɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɩɪɨ-
ɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ. ȼɵɫɨɤɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɟɞ-
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɯ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜɨ ɜɫɟɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ. 
Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɢɦɟɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɧɢɡɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (658 °ɋ) ɢ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɤɪɵɬɭɸ ɬɟɩɥɨɬɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. Ɉɧ ɯɨɪɨɲɨ 
ɩɨɞɞɚɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ: ɩɪɨɤɚɬɤɟ, ɤɨɜɤɟ, ɜɨɥɨɱɟɧɢɸ, ɪɟɡɚɧɢɸ ɢ ɬ. ɩ., 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ. Ɉɛɥɚɞɚɹ 
ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɪɨɞɫɬɜɨɦ ɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ, ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢɦɟɟɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɢ ɜ ɪɹɞɟ ɞɪɭɝɢɯ ɫɪɟɞ. 
Ʌɢɬɟɣɧɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɢɦɟɸɬ ɪɹɞ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ: ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ 
ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɭɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɫɥɨɠɧɵɯ ɩɨ ɤɨɧ-
ɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɨɬɥɢɜɨɤ; ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɭɸ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɭɫɚɞɤɭ; ɩɨɧɢɠɟɧɧɭɸ 
ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɝɨɪɹɱɢɯ ɬɪɟɳɢɧ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶɸ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ, ɧɚɫɵɳɟɧɢɸ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ-
ɜɨɞɢɬ ɤ ɬɚɤɢɦ ɜɢɞɚɦ ɛɪɚɤɚ ɨɬɥɢɜɨɤ, ɤɚɤ ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, ɲɥɚɤɨɜɵɟ ɜɤɥɸɱɟ-
ɧɢɹ ɢ ɨɤɫɢɞɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɥɚɜɤɢ ɢ ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɢɢ ɮɚɫɨɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɥɸɛɵɦ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɥɢɬɶɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. 
Ȼɨɥɶɲɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɦɟɸɬ ɫɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Ⱥ1-
Si, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɯɨɪɨɲɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ⱦɨɫɬɨɢɧ-
ɫɬɜɨɦ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɣ ɢ 
ɦɨɪɫɤɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɚɯ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ – ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ 
ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɚɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɥɢɬɶɹ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɚɹ ɢ 













1 Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ 
 
1.1 Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ 
 
ɋɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–Si, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɪɟɦɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɥɟɝɢɪɭɸ-
ɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɚɦɭɸ ɜɚɠɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɥɢɬɟɣɧɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ (ɫɢɥɭɦɢɧɵ) ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɪɟɤɪɚɫɧɵɦ ɥɢɬɟɣɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ [1].  
ɋɢɥɭɦɢɧɵ ɫɥɭɠɚɬ ɨɫɧɨɜɨɣ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɤɨɦɩɨ-
ɡɢɰɢɣ, ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɤɚɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɮɚɫɨɧɧɨɝɨ 
ɥɢɬɶɹ ɜ ɚɜɬɨɬɪɚɤɬɨɪɧɨɦ ɢ ɚɜɢɚɫɬɪɨɟɧɢɢ, ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɨɬ-
ɪɚɫɥɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ [2]. 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Al – Si  
 
Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Al–Si ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɬɢɩɭ – ɜ ɪɚɜɧɨɜɟ-
ɫɢɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɬɜёɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɢ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɚɥɸɦɢ-
ɧɢɹ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ (ɪɢɫ.1). 
ɋɩɥɚɜɵ Al–Si ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɹɸɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
ɋɢɥɭɦɢɧɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɥɹ ɮɚɫɨɧɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ, ɯɨɬɹ ɞɥɹ ɫɜɚɪɤɢ ɢ 
ɩɚɣɤɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɥɢɫɬɵ ɜ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ. ɂɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɟ ɡɚ-
ɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɞ ɲɬɚɦɩɨɜɤɭ ɢɡ ɩɨɪɲɧɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɋɩɥɚɜɵ ɛɟɡ ɦɟɞɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɧɢɡɤɨ- ɢ ɫɪɟɞɧɟɩɪɨɱɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɯɨɪɨɲɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-
ɥɟɧɢɟɦ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɚ ɦɟɞɶɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɩɥɚɜɵ – ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟ- ɢ ɜɵɫɨɤɨ-
ɩɪɨɱɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɪɟɲɚɸɳɟɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɥɢɬɟɣɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɪɨɱ-
ɧɵɟ ɨɬɥɢɜɤɢ ɫɥɨɠɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ. 
Ʉɪɟɦɧɢɣ – ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɩɪɢɞɚɸɳɢɣ ɫɩɥɚɜɚɦ ɜɵɫɨ-
ɤɭɸ ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶ, ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɧɟɛɨɥɶɲɭɸ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɭɫɚɞɤɭ, ɢ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɯɨɪɨɲɢɟ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ. 
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ɂɧɨɝɞɚ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ‘‘ɝɪɚɮɢɬɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɤɪɟɦɧɢɣ’’ ɫ ɩɨɦɨ-
ɳɶɸ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɥɢ ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɟɫɹ ɧɚɝɪɟɜɵ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɫɮɟ-
ɪɨɢɞɢɡɚɰɢɸ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɋɮɟɪɨɢɞɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɵɫɬɪɟɟ ɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɫɩɥɚɜɚɯ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɤɪɟɦɧɢɹ ɞɨ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɨɱɟɧɶ ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ 
ɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɜ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ. 
ɇɚɬɪɢɣ ɢ ɫɬɪɨɧɰɢɣ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ. ɀɟɥɟɡɨ – ɨɫ-
ɧɨɜɧɚɹ ɩɪɢɦɟɫɶ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɟё ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɧɚ ɫɚɦɨɦ ɧɢɡɤɨɦ 
ɭɪɨɜɧɟ ɜɜɢɞɭ ɜɪɟɞɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. 
Ʉɨɛɚɥɶɬ, ɯɪɨɦ, ɦɚɪɝɚɧɟɰ, ɦɨɥɢɛɞɟɧ ɢ ɧɢɤɟɥɶ ɢɧɨɝɞɚ ɜɜɨɞɹɬ ɞɥɹ ɧɟɣɬɪɚɥɢ-
ɡɚɰɢɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɠɟɥɟɡɚ; ɷɬɢ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱ-
ɧɨɫɬɶ.  
Ɇɚɝɧɢɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ (ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨ-
ɫɬɢ), ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɐɢɧɤ – ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ ɩɪɢɦɟɫɶ 
ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧ ɧɟɡɚɦɟɬɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɟ. 
ɀɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ Al–Si ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɚɹ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɭ ɫɩɥɚɜɨɜ ɷɜ-
ɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɯɨɬɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɟё. Ⱦɚɠɟ ɭ ɦɨɞɢ-
ɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶ ɟɳё ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɚɹ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɟё ɭɯɭɞɲɟɧɢɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɢɫɚɞɨɤ ɧɚɬɪɢɹ. 
Ƚɨɪɹɱɟɥɨɦɤɨɫɬɶ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ, ɧɨ 
ɰɢɧɤ ɢ ɦɚɝɧɢɣ ɜɟɞɭɬ ɤ ɟё ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ. 
Ɍɟɩɥɨɜɨɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɨɬ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɜ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɬ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɞɪɭɝɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 
ɦɚɝɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɟɝɨ. 
ɍɫɚɞɤɚ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɨɬ ɞɨɛɚɜɨɤ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟ-
ɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ɉɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 3–4 % 
ɩɪɢ 6–12 % Si. 
Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1,2–1,6 % *10-2 ȼɬ/(ɦ*Ʉ), ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɨɬɥɢɬɵɯ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɮɨɪɦɵ ɢɥɢ ɬɟɪɦɨ-
ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɤɪɟɦɧɢɣ, ɦɟɞɶ ɢɥɢ ɦɚɝɧɢɣ ɨɫɬɚɥɢɫɶ ɜ ɬɜёɪ-
ɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. 
Ⱥɛɫɨɪɛɰɢɹ ɝɚɡɚ ɫɩɥɚɜɚɦɢ Al–Si ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɚɛɫɨɪɛɰɢɢ 
ɱɢɫɬɵɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɨɞɧɚɤɨ ɤɚɥɶɰɢɣ ɢ ɧɚɬɪɢɣ ɫɥɟɝɤɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ. 
Ƚɚɡɨɜɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɫɧɢɠɚɬɶɫɹ ɨɬ ɞɨɛɚɜɨɤ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. 
Ɍɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɡɚɤɚɥɤɟ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɫɬɚɪɟ-
ɧɢɸ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɜɢɞɵ ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɟɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɨɬɥɢɬɵɟ ɜ ɤɨɤɢɥɶ 
ɢɥɢ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɡɚɤɚɥɤɟ; ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɛɵɫɬɪɨɟ ɨɯɥɚ-
ɠɞɟɧɢɟ ɩɪɢɞɚёɬ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ [3].  
ȼ ɞɜɨɣɧɵɯ Al–Si ɫɩɥɚɜɚɯ ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɨɱɟɬɚɟɬɫɹ ɫ ɯɨ-
ɪɨɲɟɣ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶɸ ɢ ɦɚɥɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ. ɏɨɬɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢɡ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɨ ɬɪɭɞɧɟɟ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɪɟɡɚɧɢɟɦ, ɱɟɦ ɫɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦ Ⱥ1–ɋu ɢɥɢ Al–Mg, 
ɜɫɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɪɟɡɚɧɢɹ ɜɩɨɥɧɟ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɜɟɪɞɨ-
ɫɩɥɚɜɧɵɣ ɪɟɠɭɳɢɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ 
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ɫɦɚɡɤɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɚɥɦɚɡɧɵɟ ɪɟɡɰɵ ɢɦɟɸɬ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɨɣ-
ɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–Si [1]. 
ɇɚɥɢɱɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɤɪɭɩɧɵɯ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ α-Al, 
ɝɪɭɛɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɯɪɭɩɤɢɯ ɢɧɬɟɪɦɟ-
ɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɧɢɡɤɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɧɟ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ [4]. 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɩɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɞɨɷɜɬɟɤ-
ɬɢɱɟɫɤɢɟ – ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɦɟɧɟɟ 12,5 %, ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ – ɛɨɥɟɟ 12, 5% Si 
ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ – 12,5 % Si), ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢёɦɨɜ, ɤɚɤ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɞɟɝɚɡɚɰɢɹ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ, ɫɬɚɪɟɧɢɟ ɢ 
ɬ.ɞ [5]. 
Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɨɤɪɟɦɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ ɞɥɹ ɢɡ-
ɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɱɟɦ 
ɦɟɥɶɱɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɨɢɡɞɟɥɢɣ. Ɇɨɞɢɮɢ-
ɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 
Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵ. 
Ʉ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɡɞɚɸɬ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫ-
ɩɟɪɫɧɭɸ ɜɡɜɟɫɶ; ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɷɬɨɣ ɜɡɜɟɫɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɡɚɪɨɞɵɲɚɦɢ, ɜɨɤɪɭɝ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɢ ɪɚɫɬɭɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɷɬɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɭɜɟɥɢɱɢ-
ɜɚɸɬ ɱɢɫɥɨ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Ɉɧɢ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨ-
ɜɚɬɶ ɫ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɬɜёɪɞɭɸ ɮɚɡɭ ɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɟɦɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ, 
ɢ ɛɵɬɶ ɢɡɨɦɨɪɮɧɵɦɢ ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ȼɬɨɪɭɸ ɝɪɭɩɩɭ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɦɨɞɢ-
ɮɢɤɚɬɨɪɵ, ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ ɚɤ-
ɬɢɜɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɷɬɢɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɚɪɨɞɢɜɲɟ-
ɝɨɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɩɨɧɢɠɚɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɟɝɨ ɪɨɫɬɚ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɚɞ-
ɫɨɪɛɰɢɢ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ, ɧɚ ɨɞɧɢɯ ɝɪɚɧɹɯ ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟɟ ɤɨɥɢ-
ɱɟɫɬɜɨ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɱɟɦ ɧɚ ɞɪɭɝɢɯ, ɚ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɝɪɚɧɹɯ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɜɨ-
ɜɫɟ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɝɪɚɧɢ ɪɚɫɬɭɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɨɬɞɟɥɟɧ-
ɧɵɦɢ ɨɬ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɩɨɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ 
ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɟ ɜ ɪɨɫɬɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɟɝɨ ɮɨɪɦɵ.  ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬ ɧɚɱɚɥɚ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɞɨ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜɚ; ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɨɥɭɱɚ-
ɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 
ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɵɱɧɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɹɝɤɢɟ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɦɚɥɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫ ɜɨɡɞɭɯɨɦ. Ʉ ɬɚɤɢɦ ɜɟ-
ɳɟɫɬɜɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɳɟɥɨɱɧɵɟ ɢ ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɢɯ ɩɪɨ-
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɨɬ 0,001 ɞɨ 0,1 %.  
Ɍɚɤ, ɜ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɥɸɦɢɧɢɣ – ɤɪɟɦ-
ɧɢɣ ɞɥɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɝɪɭɛɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɜ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜɜɨɞɹɬ ɞɨ 0,08 % Na [6]. 
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ɇɚɬɪɢɣ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɩɥɚɜɵ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɥɟɜɵɯ ɫɦɟɫɟɣ-
ɮɥɸɫɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɬɚɤɢɟ ɫɨɥɢ ɧɚɬɪɢɹ, ɤɚɤ NaCl, NaF, Na3AlF6. 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ Na, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɟɝɨ ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜ-
ɧɨɫɬɶ, ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɤɪɭɩɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ: 
- ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ 10…15 ɦɢɧ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɡɥɢɜɤɟ ɫɩɥɚɜɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ; 
- ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ Na> 0,1–0,15 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬ ɩɟɪɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɦɵɣ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ; 
- ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨɥɟɜɵɦɢ ɮɥɸɫɚɦɢ ɬɪɭɞɧɨ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦ ɢ ɜɨ 
ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɭɛɴɟɤɬɢɜɧɵɯ ɤɚɱɟɫɬɜ ɪɚɛɨɱɟɝɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɨɩɟ-
ɪɚɰɢɣ, ɤɚɤ ɪɭɛɤɚ ɫɨɥɟɜɨɣ ɤɨɪɨɱɤɢ, ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɟ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɟ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɟɨɛ-
ɯɨɞɢɦɨ ɬɨɱɧɨɟ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ; 
- ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɨɥɟɜɵɯ ɮɥɸɫɨɜ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɬɶ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɮɥɸɫɨɜ – ɢɯ ɩɨɦɨɥɚ, ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ, 
ɫɭɲɤɢ, ɯɪɚɧɟɧɢɹ. 
ȼ ɫɬɚɬɶɟ Ⱥ.Ⱥ Ⱥɛɪɚɦɨɜɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɨ-
ɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɫɬɪɨɧɰɢɟɦ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬ ɦɨɞɢɮɢ-
ɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɥɟɜɵɦɢ ɮɥɸɫɚɦɢ, ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬ – ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɢ ɧɟ-
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɯɪɚɧɟɧɢɸ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 
ɧɟ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɬɫɹ. ɂɡ ɩɪɢɜɟɞёɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
Sr ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ɦɚɪɤɢ ȺɄ12 ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨ 0,02…0,04 % Sr. 
ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɫɬɚɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣɫɹ ɜ ɧёɦ Sr ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɝɨ-
ɪɚɡɞɨ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ, ɱɟɦ Na, ɬɚɤ ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɱɟɪɟɡ 4 ɱ ɜɵɫɬɚɢɜɚɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɢ Sr ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɢɥɭɦɢɧɚ. 
ɀɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶ ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ Sr ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 10 %. 
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɢɥɭɦɢɧɚ Sr ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ – 
ɪɚɫɫɟɹɧɧɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ 2 ɪɚɡɚ (ɫ 0,6 ɞɨ 0,3 %), ɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɪɚɤɨɜɢɧɚ – ɫ 2,5 ɞɨ 3,5 %, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɨɬ ɨɛɴ-
ёɦɧɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ɤ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦɭ – 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ [7, 8]. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɨɧɰɢɹ, ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɫɢɥɭɦɢɧɚ, ɧɚ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɭ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ9. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɜɟɥɢ ɤɚɤ ɥɢɝɚɬɭɪɭ Al-10 
% Sr. 
Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɫɥɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢ-
ɜɨɤ ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɲɥɢɮɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ9 ɫ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ ɢ ɛɟɡ ɦɨ-
ɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚ-





                                        ɚ)                                                               ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ȺɄ9 ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 400):  
ɚ) ɛɟɡ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ; ɛ) ɫ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ ɫɬɪɨɧɰɢɟɦ 
 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɤɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 2, ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ (ɫɜɟɬɥɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ) ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɣ-ɤɪɟɦɧɢɣ (ɬɟɦɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ). 
Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɫɟɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɛɵɥɚ ɩɪɢɧɹɬɚ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɭɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ: ɤɚɠɞɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɥɢ ɜ 
ɜɢɞɟ ɷɥɥɢɩɫɨɜ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɨɞɧɨɣ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɩɟɪɟɦɵɱɤɚɦɢ. 
Ɇɨɞɟɥɶɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɫɟɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3. 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ɇɨɞɟɥɢ ɮɨɪɦɵ ɫɟɱɟɧɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
 
Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɭɱɚɫɬɨɤ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 
ɜ ɞɟɫɹɬɶ ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ ɦɚɥɨɣ ɨɫɢ ɜ ɦɨɞɟɥɶɧɨɦ ɷɥɥɢɩɫɟ, ɚ ɜɫɟɝɨ ɬɚɤɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɱɟ-
ɬɵɪɟ. ɇɚ ɤɚɠɞɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɤɚɠɞɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɜɢɞɟ 
ɷɥɥɢɩɫɨɜ. Ɂɚɬɟɦ ɛɵɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɫɪɟɞɧɟɟ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɛɨɥɶ-
ɲɨɣ ɨɫɢ ɷɥɥɢɩɫɚ D ɤ ɦɚɥɨɣ ɨɫɢ d (ɢɥɢ ɮɚɤɬɨɪ ɮɨɪɦɵ ɱɚɫɬɢɰɵ). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫ-
ɱɟɬɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 
ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɬɚɛɥɢɰɵ ɛɵɥ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɝɪɚɮɢɤ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɮɨɪɦɵ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ9, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɚɤɬɨɪɚ ɮɨɪɦɵ ɱɚɫɬɢɰ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɇɨɦɟɪ ɭɱɚɫɬɤɚ Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ D/d (ɮɚɤɬɨɪ ɮɨɪɦɵ) 
Ȼɟɡ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɋ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ 
1 2,3 2,5 
2 3,1 2,5 
3 2,9 2,6 




 Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɑɚɫɬɨɬɚ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɮɨɪɦɵ 
 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɦɨɞɢ-
ɮɢɤɚɬɨɪɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ9 ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
ɨɤɪɭɝɥɵɦɢ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɪɚɡɛɪɨɫ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪɚ ɮɨɪɦɵ, ɬ.ɟ. ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚ-
ɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ.  
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 
ȺɄ9 ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɧɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ [9]. 
Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸ-
ɳɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɦ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 2SrCO3+2Al→2Sr+Al2O3+CO+CO2. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɚ 
ɜɜɨɞɚ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ, ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɚ 
SrCO3, ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɨɜɵɲɚ-
ɟɬɫɹ, ɱɬɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ SrCO3-Al. ɉɨɥɭɱɟ-
ɧɢɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚ-
ɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɨɪɨɲɤɚ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚ-
ɫɬɢɰ 60 ɦɤɦ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,5 % ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɦɩɟɥɥɟɪɨɦ 
ɢ ɜɪɭɱɧɭɸ ɲɭɦɨɜɤɨɣ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3 ɢ 5,4 ɦɢɧ. ɉɪɢ ɜɜɨɞɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɜ 
ɪɚɫɩɥɚɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɝɪɭɠɧɨɝɨ ɤɨɥɨɤɨɥɶɱɢɤɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɫɥɚɛɵɣ ɛɚɪɛɨ-
ɬɚɠ, ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɧɢɡɤɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 2Sr+2Al=2Sr+Al2O3+CO+CO2. Ⱦɚɧ-
ɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ ɜ ɩɨɥɨɫɬɢ ɤɨɥɨɤɨɥɶɱɢɤɚ ɜ ɨɛɴёɦɟ 
ɩɨɪɨɲɤɚ SrCO3 ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ SrCO3 ɫ Al. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɭɬɟɣ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜɚ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɦ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɨɥɨɤɨɥɶɱɢɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɦɟɲɢɜɚ-
ɧɢɟ SrCO3 c ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɭɸ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɸ ɩɪɨ-
ɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢɡ ɤɨɥɨɤɨɥɶɱɢɤɚ ɜ ɯɨɞɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɦɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɤɚɪɛɨɧɚɬ ɤɚɥɶɰɢɹ. 
ɉɨɥɧɨɫɬɶɸ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ 125 
* 103 ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ 1 ɦɦ2 ɩɥɨɳɚɞɢ ɲɥɢɮɚ ɢ ɩɟɪɟɨɯɥɚ-
ɠɞɟɧɢɸ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 7,5 Ʉ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɤɟ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ 
SrCO3 c ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ ɨɬ 20 ɞɨ 60 ɦɤɦ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,5 % [10]. 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ Sr ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ, 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɥɢɡɨɫɬɶ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ Sr ɢ Ba, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɜɥɢɹɧɢɟ Ba 
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ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɢɬɟɣɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7 ɢ ɦɟɞɢɫɬɨɝɨ ɫɢɥɭ-
ɦɢɧɚ ɫɨɫɬɚɜɚ, %: 8 Si; 3 Cu; 0,25 Mg; 0,3 Mn; 0,18 Ti; 3,6 Fe. ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɥɢɝɚɬɭɪɭ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ, %: 12 Si; 50 Cu; 10 Mn; 4 Ti; 8 Ba; Al ɦɚɪɤɢ 
Ⱥ7, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ Mg. 
ɉɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɫɞɟɥɚɥɢ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ 
0,005…0,1 % Ba ɫɩɥɚɜɚ AɄ7 ɢ ɦɟɞɢɫɬɨɝɨ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚ 
200…300 %, ɭɞɚɪɧɭɸ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɧɚ 15… 60 %, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɧɚ 10…15 
% ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ [11]. 
Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ ɛɚɪɢɹ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7ɱ. Ȼɚɪɢɣ ɜɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɜɢɞɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ “ɫɢɥɢɤɨɛɚɪɢɣ”, ɫɨɞɟɪ-
ɠɚɳɟɣ, %: 50 Si, 35 Ba, 15 Fe. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7ɱ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɩɨɫɥɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-
ɫɬɨɣɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. ɗɮɮɟɤɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɛɚɪɢɹ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɬɟɪɦɨ-
ɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. Ɍɚɤɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɡɜɨ-
ɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɲɢɯɬɟ – ɞɨ 
80…85 %. [12].  
ɋ ɰɟɥɶɸ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢ-
ɟɜɨ-ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨɥɟɜɵɦɢ ɮɥɸɫɚɦɢ ɬɚɤɠɟ ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɫɩɨɫɨɛ ɦɨ-
ɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɭɬёɦ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɚɥɸɦɢɧɢɣ-ɧɢɤɟɥɶ ɷɜɬɟɤɬɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ (Al-6,4 % Ni), ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 640 °C. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɫɩɥɚɜɟ ȺɄ12.  
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Al-6.4 % Ni ɞɨ ɪɚɡɥɢɜɤɢ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɤ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚɬɪɢɣɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɮɥɸɫɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɧɢɤɟɥɹ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ȽɈɋɌɚ 1583-93. 
ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɧɢ-
ɤɟɥɹ ɞɟɧɞɪɢɬɵ a-ɬɜёɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢɦɟɸɬ ɦɟɧɶɲɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɢɯ ɜɟɬɜɢ ɫɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɵ ɛɨɥɟɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨ, ɚ ɤɪɟɦɧɟɜɚɹ ɮɚɡɚ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɚ ɜ ɛɨɥɶ-
ɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɚɬɪɢɣɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɮɥɸɫɨɦ [13].  
Ɉɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɞɨɤɥɚɞɵ ɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ 
ɦɚɥɵɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɫɟɪɵ. 
ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɟɪɵ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚ-
ɜɨɜ ȺɄ5Ɇ ɢ ȺɄ7 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɮɥɸɫɨɦ ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢɫɚɞɤɨɣ ɫɟɪɵ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ 
ɫ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɮɥɸɫɨɦ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɟɦ. Ɍɚɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 9 % Si, ɧɚ 20 Ɇɉɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨ-
ɜɚɧɢɟɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɮɥɸɫɨɦ. 
ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɟɪɚ ɧɟ ɨɫɥɚɛɥɹɟɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɬɪɢɹ, 
ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɢ ɫɭɪɶɦɵ ɜ ɫɢɥɭɦɢɧɚɯ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚ-
ɜɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɜɨɞɚ ɫɟɪɵ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɦɟɫɟɣ ɢɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, 
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ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɟɪɵ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɪɨɲɤɚ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɦɨɞɢ-
ɮɢɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜɜɢɞɭ ɟё ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɨɞɚ 
ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɭɡɵɪɟɣ [14]. 
ɉɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɜɬɟɤ-
ɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ȺɄ12. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɵɛɪɚɧɵ ɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ Cs, 
Na, Ba, Li, Sr, Ca, Y ɬ.ɤ. ɩɪɢ ɢɯ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɣ ɝɚɡ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɟɡɜɪɟɞɧɵɦ ɞɥɹ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɜɟɪɹɥɢɫɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɚɫɱɟɬɚɦɢ. 
Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɦɢ ɫɨɥɹɦɢ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ12 ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɦɟɯɚ-
ɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ. 
ȼ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ12 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɜɬɟɤɬɢɤɚ (α+Si), ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɞɟɧɞɪɢɬɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɪɢɫ. 5). 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ12 (ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 200) 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ12, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɫɨɥɹɦɢ:  
ɚ) Li; ɛ) Na; ɜ) Ca; ɝ) Sr; ɞ) Y; ɟ) Cs; ɠ) Ba (ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 200) 
 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ12, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɭɝɥɟɤɢɫ-
ɥɵɦɢ ɫɨɥɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ Li, Na ɢ Sr ɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɫɩɥɚɜɚ. Ⱦɨɛɚɜɤɢ Li, Na ɢ Sr ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ 
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ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɩɥɚɜɚ, ɢɡɦɟɥɶɱɚɹ ɢ ɨɛɥɚɝɨɪɚɠɢɜɚɹ ɷɜɬɟɤɬɢɤɭ (α+Si). ȼ ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ 
ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɭɱɚɫɬɤɢ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 6, ɚ, ɛ, ɝ).  
ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɫɨɥɟɣ Ba, Cs ɢ Y ɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɩɥɚɜɚ (ɪɢɫ. 6, ɞ, ɟ, ɠ) 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɢ ɨɛɥɚɝɨɪɚɠɢɜɚɧɢɟ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ (α+Si), ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɨɥɟɟ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ12, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɫɨɥɹɦɢ Li, Na ɢ Sr, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶ-
ɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɥɢɧɧɵɯ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɚ 
ɤɨɥɨɧɢɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ(α+Si) ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɦɢ.  
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ12, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɦ 
ɤɚɥɶɰɢɹ (ɪɢɫ. 6, ɜ) ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɞɨɛɚɜɤɚ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɫɩɥɚɜɚ. ɗɜɬɟɤɬɢɤɚ (α+Si) ɢɦɟɟɬ ɝɪɭɛɭɸ ɢɝɨɥɶɱɚɬɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɤɚɤ ɭ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ12. Ʉɚɪɛɨɧɚɬ ɤɚɥɶɰɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɪɚɮɢɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɧɚ ɫɩɥɚɜ [15]. 
ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɩɪɨɪɵɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢɦɟ-
ɧɟɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ (ɇɉ) ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɜɟɪɯɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɢɥɢ ɚɦɨɪɮɧɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɦɢ 100 ɧɦ (1 ɧɦ = 
10–9 ɦ). Ɉɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɦɟɯɚ-
ɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɢɫɹ ɨɬ ɬɚɤɨɜɵɯ ɞɥɹ ɦɚ-
ɬɟɪɢɚɥɨɜ ɬɨɝɨ ɠɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɦɚɫɫɢɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɢ ɷɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɦɨɝɭɬ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶɫɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɦ ɢɡ ɧɢɯ ɢɥɢ ɫ ɢɯ ɭɱɚ-
ɫɬɢɟɦ ɢɡɞɟɥɢɹɦ. 
ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɇɉ – AlN; Al2O3; B4C; BN; 
Cr3C1,6N0,4; HfB2; HfN; LaB6; SiC; Si3N4; TaN; TiCN; TiCNO; TiN; TiO2; VCN; 
ZrB2. ɇɉ ɜɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɩɪɭɬɤɚ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɇɉ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ȺɄ7, ȺɄ7ɱ, 
ȺɄ9ɱ, ȺɄ12, ȺɆ5 ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɚɫɨɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ: ıɜ – 
ɧɚ 2,5–19,3 %, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ – ɧɚ 15,20 %, δ – ɜ 1,5–7,3 ɪɚɡ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚɧɨ-
ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɞɚɠɟ ɜ 
ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɱɟɦ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ [16]. 
Ⱦɥɹ ɫɩɥɚɜɚ AlSi7Mg ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜɵɦɢ ɢɧɨɤɭɥɹɬɨ-
ɪɚɦɢ (ɇɉɂ) ɞɜɭɯ ɜɢɞɨɜ: 
 1. TiN+Al – ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɨɤ TiN, ɩɥɚɤɢɪɨɜɚɧɧɵɣ Al ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ TiN 
0,03; 0,15; 0,3 ɢ 0,35 % ɩɨ ɦɚɫɫɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ; 
2. ȺlN+Al+Cu – ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɨɤ ȺlN, ɩɥɚɤɢɪɨɜɚɧɧɵɣ Al ɢ Cu ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɢ ȺlN 0,05; ɢ 0,1 % ɩɨ ɦɚɫɫɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɨɬɥɢɜɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶ-
ɧɵɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ; ɜ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɨɬɥɢɜɤɟ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɚ – ɞɟɧɞɪɢɬɧɨ-ɹɱɟɢɫɬɚɹ. Ɉɛɴёɦɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ a-ɡёɪɟɧ ɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɤɚɯ ɩɨɱɬɢ ɜ 2 ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ, ɫɪɟɞɧɢɣ 
ɞɢɚɦɟɬɪ ɡɟɪɧɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɚ 26…28 %, ɜɟɥɢɱɢɧɚ DAS (ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɦɢ ɜɟɬɜɹɦɢ) – ɧɚ 15 %. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨ-
ɬɜёɪɞɨɫɬɢ, ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢ ɜɜɨɞɟ TiN+Al. ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɥɹ TiN+Al ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵ 0,3 %, ɚ ɞɥɹ ȺlN+Al+Cu – 0,05 %. ɉɪɢ 
ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɟ-
ɜɵɯ ɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ Fe-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ. 
ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ a-ɡёɪɟɧ, ɤɚɤ ɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɮɚɡɵ ɢ ɢɧɬɟɪ-
ɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɟɞɟɥɚ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ. ɉɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟ-
ɧɹɟɬɫɹ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɨɬɥɢɜɤɟ (0,3 % 
TiN+Al) – ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜɵɪɚɫɬɚɟɬ ɧɚ 10,6 %, ɚ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɜ 2,2 ɪɚɡɚ. Ⱦɥɹ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ȺlN+Al+Cu ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 0,05 % – ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɧɚ 6,1 %, ɚ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɜ 2 ɪɚɡɚ [17]. 
ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ TiAl (ɚɥɸɦɢɧɢɞ ɬɢɬɚɧɚ). Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫ-
ɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɩɨɪɨɲɨɤ TiAl, ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɬɜɟɱɚɥ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ μ=0,90 ɢ ı=0,47. 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɬɥɢ-
ɜɨɤ ɢɡ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ȺɄ7.  
 
 ɚ)                                              ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢɡ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ȺɄ7 
ɚ) ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ; ɛ) ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ 
 
ɂɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɣ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɨɬɥɢɜɤɚɯ ɤɪɭɩɧɚɹ, ɯɨɬɹ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɫɬɢ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟ-
ɧɢɟɦ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ, ɩɪɢɦɵɤɚɸɳɢɯ ɤ ɤɪɚɸ ɭɱɚɫɬɤɨɜ (ɪɢɫ.7 ɚ)). ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɬɥɢɜɨɤ, 
ɪɚɫɩɥɚɜ ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɥɫɹ ɩɨɪɨɲɤɨɦ TiAl, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɥɶɱɟ (ɪɢɫ.7 
ɛ)). ɋɪɟɞɧɹɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ ɦɚɤɪɨɡɟɪɧɚ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ-
ɦɟɪɧɨ ɜ 4,8–5,2 ɪɚɡɚ. ɗɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɢɯ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɪɚɡɦɟ-
ɪɨɜ ɡɟɪɧɚ, ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɧɨɦ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɢɯ ɮɨɪɦɵ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ, ɜ 2,2–2,3 ɪɚɡɚ. 
ɂɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ɩɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɦ TiAl 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɵɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɪɟɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɟɝɨ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ: ɨɬ 
66,74 HV ɞɨ 80,45 HV (ɧɚ 20,5 %) [4]. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɫɹ ɫɩɥɚɜ ɦɚɪɤɢ ȺɄ7ɱ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɦɟ-
ɫɶɸ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ (ɍȾɉ) ɨɤɫɢɞɨɜ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɟɬɚɥ-
ɥɨɜ ɢ ɤɪɢɨɥɢɬɚ (ɫɨɫɬɚɜ, ɦɚɫɫ. %: 46,5 F; 14,3 O; 11,6 Na; 9,6 Al; 6,7 Zr; 5,8 Ti; 3,3 
K; 2,2 Ca). 
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ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨ-
ɛɨɣ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ α-Al, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɮɚɡɵ β-Si, α-(Al2FeSi) ɢ β-
(Al5FeSi). Ȼɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɉɗɆ ɩɨɤɚ-
ɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɧɭɬɪɢ ɡɟɪɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ ɜɢɞɟ 
ɰɟɩɨɱɟɤ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɥɤɨɣ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 72 ɧɦ (ɪɢɫ.8). 
ɐɟɩɨɱɤɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɡɟɪɧɚ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɢ ɫ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɱɚ-
ɫɬɢɰ ɞɨ 80 ɧɦ. Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~19 ɨɛ. %. ȼ 
ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɱɚɫɬɢɰɵ α-Al2FeSi ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ 
ɜɧɭɬɪɢ ɡɟɪɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ (ɪɢɫ.9) 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – ɂɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7ɱ.  
Ɂɟɪɧɨ Al: ɚ) ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ;  
ɛ) ɦɢɤɪɨɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚ (ɚ); ɜ) ɟё ɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – ɂɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7ɱ. 
 Ɂɟɪɧɨ Al: ɚ) ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ; 
 ɛ) ɦɢɤɪɨɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚ (ɚ); ɜ) ɟё ɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ 
 
Ɋɚɡɦɟɪ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ – 1.3 × 0.08 ɦɤɦ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɚɥɸ-
ɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɞɨɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 0.5 ɨɛ. %.  
ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɨɛ-
ɪɚɡɰɟ Fe-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɮɚɡɵ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ, ɧɨ ɪɚɡɦɟɪ ɢ ɮɨɪɦɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟ-
ɧɢɥɢɫɶ. ɇɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɟ ɷɬɢ ɮɚɡɵ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, 
ɱɬɨ ɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɨ ɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɟɬɨɞɨɦ ɉɗɆ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɬɪɢɱ-
ɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɥ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɠɟɥɟɡɨ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 
ɜ ɩɪɢɦɟɫɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɡɟɪɟɧ 
15 
 
Fe-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡ ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦ ɡɟɪɧɟ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɪɢɜɟɞɟɧ-
ɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢɡɦɟɧɢɥɚɫɶ 
ɮɨɪɦɚ Fe-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡ ɢ ɭɦɟɧɶɲɢɥɢɫɶ ɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɢ ɪɚɡɦɟɪ [18]. 
ɋɩɥɚɜɚ ȺɄ7ɱ ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɜ 3 ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ (ɬɚɛɥ. 2). 
 




0,2 ɦɚɫɫ. % ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ K2ZrF6: Ʉ 28%, Zr 31,9%, F40% 
0,2 ɦɚɫɫ. % Ɂɚɪɭɛɟɠɧɵɣ ɮɥɸɫ “Arsal”: O 20,9%, Cl 20,2%, F 19,8%, Na 18,8%, 
K 14,4%, S 2,9%, Si 2,3%, Mg 0,4%, Al 0,1%, Ca 0,1%, Cr 0,03%, Br 
0,04%, Fe 0,02%, P 0,01% 
1 ɦɚɫɫ. % 0,5% ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɤɫɢɞɨɜ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ 
ɤɪɢɨɥɢɬɚ + 0,5% “Arsal” 
 
Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɨɬɥɢɜɨɤ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɩɨ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ α-Al, ɪɚɡɦɟɪɭ Si 
ɩɥɚɫɬɢɧ, Fe-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜɫɟɯ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ α-Al ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ (α-Al+β-Si). 
ɉɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ 0,2 % ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ K2ZrF6 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɤɨɩɥɟɧɢɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ (α-Al+β-Si). ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɨɛɪɚɡ-
ɰɨɦ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ α-Al ɢ Si ɩɥɚɫɬɢɧ ɭɦɟɧɶɲɢɥɫɹ, ɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥ ~ 30 ɦɤɦ ɢ ~ 3,6 
ɦɤɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ K2ZrF6 ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣ-
ɫɬɜɚ: ıɜ ɭɜɟɥɢɱɢɥɨɫɶ ɧɚ 1, 4 Ɇɉɚ, δ ɭɜɟɥɢɱɢɥɨɫɶ ɧɚ 2,4% ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞ-
ɧɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɨɬɥɢɜɨɤ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɢɥɚɫɶ, ɱɬɨ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɩɨɪ 
ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ. 
ɉɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ 0,2 % ɢɦɩɨɪɬɧɨɝɨ ɮɥɸɫɚ “Arsal” ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ Si ɩɥɚɫɬɢɧ ɢ Fe-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡ. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫ-
ɯɨɞɧɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ α-Al ɭɜɟɥɢɱɢɥɫɹ ɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥ ~ 35 
ɦɤɦ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ 0,2 % ɢɦɩɨɪɬɧɨɝɨ ɮɥɸɫɚ “Arsal” ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ıɜ ɧɚ 2,1 
Ɇɉɚ, ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ δ ɧɚ 12 % ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ. 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 0,5% ɍȾɉ ɨɤɫɢɞɨɜ ɬɭɝɨ-
ɩɥɚɜɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɤɪɢɨɥɢɬɚ + 0,5 % “Arsal” ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɭɜɟ-
ɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ α-Al ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~ 56 ɦɤɦ, ɱɬɨ ɜ 2…2,5 ɪɚɡɚ ɜɵɲɟ 
ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ. ȼɜɟɞɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ Si ɩɥɚɫɬɢɧ ɞɨ ~ 5,5 ɦɤɦ, ıɜ ɞɨ 14,4 Ɇɉɚ ɢ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɞɨ 39 HB. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 6 ɪɚɡ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 8,4 %. ȼɨɡɦɨɠɧɨ ɷɬɨ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ α-Al ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɨɬɥɢɜɨɤ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3,3 ɝ/ɦ3 [19]. 
ɋ ɰɟɥɶɸ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ ȺɅ4ɋ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫ-
ɧɵɦɢ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɢɬɚɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 100 ɧɦ. 
Ɍɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ: ɬɢɬɚɧ ɢ ɧɢɬɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɜɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɞɧɨ 
ɬɢɝɥɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɦɨ-
ɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ TiN, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɧɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɩɥɚɜɤɚɯ, ɫɨ-
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ɫɬɚɜɥɹɥɨ ɨɬ 0,07 ɞɨ 0,1 % ɨɬ ɜɟɫɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɬɥɢ-
ɜɨɤ ɫɩɥɚɜɨɜ ȺɅ4ɋ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɦɨ-
ɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ȼ ɰɟɥɨɦ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɭɦɟɧɶɲɢɥɫɹ ~ ɜ 1,5 ɪɚɡɚ ɨɬ 
140…150 ɦɤɦ ɞɨ 78…90 ɦɤɦ ɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ ȺɅ4ɋ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɟɪɧɚɦɢ α-ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, 
ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɦɢ ɮɚɡɚɦɢ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɞɪɨɛɥɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɮɚɡ ɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɢɯ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɮɚɡɵ SbAl, MgZn2, AlFeSi, CuAl2 ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɡ ɩɟ-
ɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɫɬɚɪɟɧɢɢ ɢ ɭɩɪɨɱɧɹɸɬ ɫɩɥɚɜ. 
ȼ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ [20]. 
Ɍɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 
ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 0,1 ɦɤɦ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ȺɄ9ɱ 
ɢ ȺɅ4ɋ. 
Ⱦɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 
ɫɩɨɫɨɛ ɬɚɛɥɟɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. 
ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ 
ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ Ⱦɠɟɮɮɪɢɫɚ ɩɨ ɱɢɫɥɭ ɡёɪɟɧ, ɩɪɢɯɨ-
ɞɹɳɢɯɫɹ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɩɥɨɳɚɞɢ ɲɥɢɮɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɡɟɪɧɚ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɨɬɥɢɜɤɢ ɫɬɚɥɚ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ, ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɭɦɟɧɶɲɢɥɫɹ ɜ 
2,5–3 ɪɚɡɚ: ɫɨ ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ 15,6 ɦɦ2 ɞɨ 5,7 ɦɦ2.  
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ9ɱ ɞɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨ-
ɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ a-ɬɜёɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ a+Si, ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡ 
ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Mg2Si. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɦɢ ɨɫɹɦɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ 15–20 ɦɤɦ. Ɇɟɠɨɫɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɦɟɠɞɭ ɞɟɧɞɪɢɬɚɦɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɵ ɷɜɬɟɤɬɢ-
ɤɨɣ a+Si, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɞɥɢɧɨɣ ɞɨ 30 
ɦɤɦ ɫ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɷɜɬɟɤɬɢɤɟ ɨɤɨɥɨ 2 ɦɤɦ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ9ɱ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢ-
ɞɨɦ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ a-ɬɜёɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɨɫɹɦɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɦɟɧɶɲɢɥɨɫɶ ɜ 1,5-2 ɪɚɡɚ ɢ ɫɨ-
ɫɬɚɜɢɥɨ 10 ɦɤɦ. ɂɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɢ ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭ-
ɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤɚɪɛɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɤ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚɦ 1-ɝɨ ɪɨɞɚ ɞɥɹ ɥɢ-
ɬɟɣɧɵɯ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɤɚɪ-
ɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ:   
– ȺɄ9ɱ: ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ 8 %, ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɧɚ 7 %, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɧɚ 25 %;  
– ȺɅ4ɋ: ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ 3 %, ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɧɚ 2 %, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɧɚ 18 %. 
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɠɢɞɤɨɬɟɤɭ-
ɱɟɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ ȺɄ9ɱ ɢ ȺɅ4ɋ ɧɚ 8 % ɢ 3,5 % ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɹ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ ɤ ɬɪɟɳɢɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɢ ɦɨɞɢɮɢ-
ɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ȺɄ9ɱ ɢ ȺɅ4ɋ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɝɨ-
ɪɹɱɢɯ ɬɪɟɳɢɧ. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɤɪɟɦɧɢɹ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
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ɧɢɡɤɨɟ ɝɚɡɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ 1 ɛɚɥɥɭ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɹ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɫɬɢ ɨɬɥɢɬɵɯ ɜ ɤɨɤɢɥɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɱɶ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɧɚ 15 % ɢ ɧɚ 5 % ɞɥɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ȺɄ9ɱ ɢ ȺɅ4ɋ [21]. 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ Al-ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢɦɟ-
ɧɹɸɬ Ti ɢ Zr. Ɉɛɵɱɧɨ ɷɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɜ ɤɨ-
ɬɨɪɨɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ 
ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ – ɬɢɬɚɧɚ TiAl3 ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ZrAl3, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢ ɫɥɭɠɚɬ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 
ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ Al-Ti ɢ Al-Zr ɥɢɝɚɬɭɪ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ. 
ɉɪɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-5%Zr ɪɚɫɩɥɚɜ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 1200°. ɂɡɭ-
ɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɷɬɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ TiAl3 
ɢ ZrAl3 ɢɦɟɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɭɩɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɢɝɨɥɶɱɚɬɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹ-
ɟɬɫɹ ɪɚɡɥɢɜɤɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪ ɜ ɫɥɢɬɤɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɱɬɨ ɡɚɦɟɞɥɹɟɬ ɢɯ 
ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɟ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɤɪɭɩɧɨɢɝɨɥɶɱɚ-
ɬɨɦ ɜɢɞɟ. ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɧɨɩɪɨɲɤɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨ-
ɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɚ ɥɢɝɚɬɭɪ Al-4,34 %Ti ɢ Al-3,40 % Zr. 
ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɥɢ (ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ) ɜ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɱɢ, ɫ 
ɞɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɨ 1100…1200°ɋ, ɢ ɜɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɪɭɬɤɢ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɇɉ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ TiCN. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɇɉ TiCN ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɞɥɢɧɚ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɧɢɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, TiAl3 ɢ ZrAl3 ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɚ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬɫɹ. 
ɉɪɢɱёɦ ɷɮɮɟɤɬ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ 
Al-4,34 %Ti ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɵɲɟ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Al-3,40 %Zr [22]. 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɦɨɞɢɮɢ-
ɰɢɪɨɜɚɬɶ, ɧɨ ɢ ɭɩɪɨɱɧɹɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɥɢɝɚ-
ɬɭɪɵ-ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɤɚɪɛɚɦɢɞ (NH2)2CO. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ 
ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɚɬɨɦɚɪ-
ɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ (ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɤɚɪɛɚɦɢɞɚ) ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɢɧɬɟɡɭ 





 Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ a-ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ   
ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
 
ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɷɬɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɟ ɬɭɝɨ-
ɩɥɚɜɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɤɚɤ α-ɬɜёɪɞɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɬɚɤ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ. ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɥɭɦɢɧɚ 
ȺɄ12Ɇ2Ɇɝɇ (ɪɢɫ.10) ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ, ɝɞɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ SiO2(BTi) ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 5 ɦɚɫ. %, ɫɬɚɛɢɥɶɧɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɞɥɹ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɫ ɩɟɪɜɢɱɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ ɤɪɟɦ-
ɧɢɹ β-ɮɚɡɵ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɷɬɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 
15 ɦɚɫ. %, ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ SiO2+Al→2Al2O3+3Si. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɨɜ 
Al2O3 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɧɚɧɨɭɪɨɜɧɸ ɢ ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɦɟɬɨɞ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ: 
1) ɉɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɨɬɥɢɜɨɤ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɥɢɬɶɹ, ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶ-
ɧɨɦ ɜɵɫɬɚɢɜɚɧɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɨɱɟɧɶ ɬɪɭɞɧɨ ɞɨɫɬɢɱɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ; 
2) ɋɢɧɬɟɡ ɫɚɦɢɯ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢɯ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɡɚ-
ɜɵɲɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɥɢɬɶɹ ɩɪɢ ɧɟɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɦɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ; 
3) Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɜɜɨɞɚ ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɬɚɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤɨɚɝɭɥɹ-
ɰɢɢ ɢ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. 
ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɥɢɬɶɹ (ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚ-
ɰɢɹ, ɝɪɚɧɭɥɶɧɵɟ ɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢ ɞɪ.), ɤɨɝɞɚ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɨɱɤɚ ɫɞɜɢ-
ɝɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɜɟɫɶ ɤɪɟɦɧɢɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɷɜɬɟɤɬɢɤɟ, ɚ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ β-ɮɚɡɵ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 14–20 ɦɚɫ. %, ɩɪɟɞɥɨ-
ɠɟɧ ɫɩɨɫɨɛ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɜ 
ɫɬɨɪɨɧɭ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɷɤɨɧɨɦɢɬɶ ɤɪɟɦɧɢɣ ɢ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɬɪɢɛɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ. Ⱦɨɫɬɢɱɶ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶ-
ɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɭɞɚɥɨɫɶ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɛɟɡɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɷɤɬɪɭɞɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɥɸ-
19 
 
ɦɢɧɢɟɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɧɚɬɪɢɟɜɵɟ ɫɨɥɢ ɮɨɫɮɨɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ (ɬɪɢɩɨɥɢ-
ɮɨɫɮɚɬ, ɦɟɬɚɮɨɫɮɚɬ, ɬɪɢɮɨɫɮɚɬ ɧɚɬɪɢɹ) ɢɡ ɪɚɫɱёɬɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ ɧɟ ɛɨ-
ɥɟɟ 0,05–0,12 ɦɚɫ. %. 
Ɉɳɭɬɢɦɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ȺɄ9, ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ȺɄ12Ɇ2Ɇɝɇ ɩɪɢ ɤɨɤɢɥɶɧɨɦ ɥɢɬɶɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨ ɮɨɪ-
ɦɢɪɭɸɬɫɹ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ β-ɮɚɡɵ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɦɟɯɚɧɢ-
ɱɟɫɤɢɟ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ) ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ 40–100 %. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɧɚ 50–60 % [23]. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɨɞɢɧ ɢɡ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭ-
ɦɢɧɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɚ- ɬɜёɪ-
ɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɡɚ ɫɱёɬ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɟ 
ɩɪɭɬɤɨɜ-ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɢɡ ɫɨɪɬɧɨɣ ɫɵɩɭɱɟɣ ɫɬɪɭɠɤɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɫɩɥɚɜɚ, ɱɬɨ ɢ ɦɨ-
ɞɢɮɢɰɢɪɭɟɦɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɛɚɡɨɜɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɜ ɛɨɥɶɲɨɦ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɬɪɭɠɤɨɜɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ. 
ɋɯɟɦɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɭɬɤɨɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 11. 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 – Ɉɛɳɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɩɪɭɬɤɚ ɢɡ 
ɫɬɪɭɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ12 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 12 – ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪɭɬɤɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 
 8 ɦɦ ɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ (ɚ) ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ (ɛ) ɫɟɱɟɧɢɹɯ, *320 
 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪɭɬɤɚ ɢɦɟɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɢ ɩɥɨɬɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɫ ɧɟ-
ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɢɤɪɨɧɟɫɩɥɨɲɧɨɫɬɶɸ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɱɚ-
ɫɬɢɰ. 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ (ɪɢɫ. 13) ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟ-
ɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɪɭɬɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟ-
ɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɷɜɬɟɤɬɢɤɟ. ɇɚɢɦɟɧɶɲɢɣ ɷɮ-
ɮɟɤɬ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧ ɩɪɢ 1.35 % ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɪɭɬɤɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ, ɚ ɧɚɢɛɨɥɶ-
ɲɢɣ – ɩɪɢ 4.35 %. Ɉɛɴɹɫɧɢɬɶ ɞɚɧɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ 
ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨɨɛɴёɦɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɦɟɧɶɲɢɦ, ɱɟɦ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɚɫɫɟ, ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ. 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 13 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ AlSi10:  
ɞɨ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɭɬɤɚ ɢɡ ɫɬɪɭɠɤɨɜɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ (ɚ), 
 ɩɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɭɬɤɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 1.35% (ɛ), 




Ʉɪɨɦɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɧɤɨɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧɢɹ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜɨɝɨ ɩɪɭɬɤɚ ɢɡ ɫɬɪɭɠɤɨɜɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ ɜ ɨɬɥɢɜɤɚɯ ɬɚɤɠɟ ɧɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ, “ɩɟɪɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ’’ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɵ. 
ɋɬɪɟɦɥɟɧɢɟ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɝɨ-
ɪɚɡɞɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ ɛɵɥɨ ɛɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɧɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɣ 
ɩɪɭɬɨɤ, ɚ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɩɭɬёɦ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɜɨɥɨɱɟɧɢɹ ɩɪɭɬɤɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨ-
ɦɟɪɧɨɣ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ, ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞ-
ɫɬɜɢɟ, ɛɨɥɶɲɟɟ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɡɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴёɦɚ. 
ɋ ɰɟɥɶɸ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɨɩɪɨɫɚ ɢɡ ɩɪɭɬɤɚ Ø8 ɦɦ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɪɨɜɨ-
ɥɨɤɚ Ø4.2, 4.95 ɢ 6.2 ɦɦ. 
ɂɡ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɩɵɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɡɚɦɟɬɧɵɣ ɩɪɢɪɨɫɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɬ-
ɥɢɜɨɤ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ 
Ø4.2 ɦɦ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 3.0–4.5 % (ɪɢɫ.14). 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 14 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ12 ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ 3.0-4.5 % ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ 
 ɢɡ ɫɬɪɭɠɤɨɜɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ ɷɬɨɝɨ ɠɟ ɫɩɥɚɜɚ, *1000 
 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɢɡ ɫɬɪɭɠɤɨɜɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ ɫɩɥɚɜɚ 
ȺɄ12, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɷɜɬɟɤɬɢɤɟ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢɡ ɬɨɝɨ 
ɠɟ ɫɩɥɚɜɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɟё ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 3 %. ɉɪɢ ɦɟɧɶɲɟɦ ɟё ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 
(~1.5 %) ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ. ȼɫɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɪɭɠɤɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɩɪɢ ɦɟ-
ɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ12, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɨɧɰɢɟɦ. 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɬɪɨɧɰɢɣ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɢɸ ɛɢɤɪɢɫɬɚɥɶɧɵɯ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɨɥɨɧɢɣ [24]. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɛɨɪɭ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɲɢɯɬɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶɸ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨ-
ɞɚɦɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɲɢɯɬɭ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟ-
ɜɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɬɥɢɜɨɤ ɜ ɮɨɪɦɟ, ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜ 
ɲɢɯɬɭ ɢɥɢ ɜ ɠɢɞɤɢɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɥɢɝɚɬɭɪ ɩɨɥɨɠɢ-
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ɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɦɢɪɤɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɨɬɥɢɜ-
ɤɚɯ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚ-
ɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 
Ʉ ɡɚɞɚɱɚɦ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɟɧɢɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ: 
1) ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚ-
ɧɢɟɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨ-
ɫɬɶɸ; 
2) ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɮɥɸɫɨɜɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɯɥɨ-
ɪɢɫɬɵɟ ɢ ɮɬɨɪɢɫɬɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ; 
3) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɢɬɟɣɧɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ; 
4) ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ; 
5) ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɛɪɚɤɚ ɨɬɥɢɜɨɤ [25]. 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɟ ɦɟɥɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɧɨ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɪɹɞɨɦ ɜɚɠɧɵɯ ɤɚɱɟɫɬɜ: ɧɢɡɤɚɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɥɧɨɟ ɭɫɜɨɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ, ɞɟɝɚɡɢɪɭɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛ-
ɧɨɫɬɶ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɲɥɚɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ, ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ, ɧɢɡɤɚɹ ɫɬɨ-
ɢɦɨɫɬɶ. 
Ɇɟɥɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɫɩɥɚɜ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɫɭɪɶɦɵ 
ɫ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ (ɆȺɋ-1) ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɞɢɚ-
ɦɟɬɪɨɦ 50 ɦɦ ɢ ɜɵɫɨɬɨɣ 160 ɦɦ ɧɚ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɦɟɬɨ-
ɞɨɦ ɥɢɬɶɹ ɡɚɤɚɥɨɱɧɵɦ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɟɦ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɆȺɋ-1 ɫɨɫɬɨɹɥɚ ɢɡ ɡё-
ɪɟɧ a-ɮɚɡɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 20 ÷ 40 ɦɤɦ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫ-
ɧɨɫɬɶɸ ɦɟɧɟɟ 1 ɦɤɦ ɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɬɢɬɚɧ ɢ ɫɭɪɶɦɭ. Ⱦɚɧɧɵɣ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ ɛɵɥ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧ ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 
30 ɦɦ ɢ ɜɵɫɨɬɨɣ 120 ɦɦ ɢɡ ɫɩɥɚɜɨɜ ȺɄ9 ɢ ȺɄ12. 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ9 ɫɨɫɬɨɹɥɚ ɢɡ 
ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɡёɪɟɧ a-ɮɚɡɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 40 ÷ 60 ɦɤɦ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶɸ 10 ÷ 15 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 15 ɚ)). Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ȺɄ9 ɆȺɋ-
1 ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,5 % ɨɬ ɜɟɫɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɭɦɟɧɶɲɢɥɨ ɬɨɥɳɢɧɭ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɡёɪɟɧ a-
ɮɚɡɵ ɞɨ 100 ÷ 15 ɦɤɦ, ɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɭɜɟ-
ɥɢɱɢɥɨɫɶ ɞɨ 5 ÷ 7 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 15 ɛ)). 
 
 ɚ)                                                ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 15 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɬɥɢɜɨɤ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 30 ɦɦ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ9  
ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ: ɚ – ɛɟɡ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ; 
 ɛ – ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ MAC-1 
23 
 
 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ȺɄ9 ɆȺɋ-1 ɜ ɤɨ-
ɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,5 % ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɥɶ-
ɱɢɬɶ ɪɚɡɦɟɪ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ α-ɮɚɡɵ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɜ 4 ɪɚɡɚ, ɚ ɪɚɡɦɟɪ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɪɟɦɧɢɹ – ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɜ 2 ɪɚɡɚ. 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢɡ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ȺɄ12, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɛɟɡ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɡɟɪɟɧ α-ɮɚɡɵ 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ 50 ÷ 60 ɦɤɦ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤɨɣ ɫ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɪɟɦɧɢɹ 15 ÷ 20 ɦɤɦ (ɪɢɫ.16 ɚ)). ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɆȺɋ-1 ɫɨ-
ɫɬɨɹɥɚ ɢɡ ɦɟɥɤɢɯ ɡɟɪɟɧ α-ɮɚɡɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 20 ÷ 25 ɦɤɦ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨ-ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ 
ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɫ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɦ ɤɪɟɦɧɢɟɦ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶɸ 2 ÷ 3 
ɦɤɦ (ɪɢɫ.16 ɛ)). 
 
 ɚ)                                                             ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 16 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɬɥɢɜɨɤ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 30 ɦɦ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ12  
ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ: ɚ – ɛɟɡ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ;  
ɛ – ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ MAC-1 
 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ȺɄ12 ɆȺɋ-1 ɜ ɤɨɥɢ-
ɱɟɫɬɜɟ 0,5 % ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɥɶ-
ɱɢɬɶ ɪɚɡɦɟɪ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ α-ɮɚɡɵ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɜ 2,5 ɪɚɡɚ, ɚ ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ – ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɜ 7 ɪɚɡ [26]. 
ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɦɟɥɤɨ-
ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɥɢ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ, ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɧɵɟ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 
Ȼɵɥ ɩɪɨɜɟɞёɧ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɥɭɦɢɧɚ, ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɛɥɢɡ-
ɤɨɦɭ ɤ ɫɩɥɚɜɭ ȺɄ7Ɇ2. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɥɢɝɚ-
ɬɭɪɵ (ɬɚɛɥ. 3). 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – Ʌɢɝɚɬɭɪɵ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 
№ ɩ/ɩ Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ Ƚɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɫɨɫɬɚɜ 
ɋɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
1 Ƚɪɚɧɭɥɵ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Ø5-20 ɦɦ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɜ ɜɨɞɟ 
2 Ƚɪɚɧɭɥɵ 87 % Al, 4 % Cu, 3 % Mg Ø10-20 ɦɦ - / / - 
3 ɉɥɚɫɬɢɧɤɢ Al+5 % Ti ɬɨɥɳɢɧɚ 2 ɦɦ ɜɚɥɤɨɜɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢ-
ɡɚɬɨɪ 




ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɝɪɚɧɭ-
ɥɚɦɢ (Ø5–20 ɦɦ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɜ ɜɨɞɭ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɹ. Ƚɪɚɧɭɥɵ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɢɡ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɫɨɫɬɚɜɭ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦɭ ɫɩɥɚɜɭ ȺɄ7Ɇ2. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 17–19 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɚɜɢ-
ɫɢɦɨɫɬɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɧɚ 
ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɪɚɡɪɵɜ, ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ, ɢɡ ɤɨɬɨ-
ɪɵɯ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɝɪɚɧɭɥ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨ-
ɫɬɚɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ 25 %, ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ 1,5–1,9 
ɪɚɡɚ, ɭɫɪɟɞɧёɧɧɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 75 HB. 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 17 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ №1 
 ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ: 
1 – ɝɪɚɧɭɥɵ Ø ɞɨ 5 ɦɦ; 2 – ɝɪɚɧɭɥɵ Ø ɞɨ 10 ɦɦ;  
3 – ɝɪɚɧɭɥɵ Ø ɞɨ 20 ɦɦ; 4 – ɫɩɥɚɜ ɛɟɡ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 18 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ №1 
 ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ: 
1 – ɝɪɚɧɭɥɵ Ø ɞɨ 5 ɦɦ; 2- ɝɪɚɧɭɥɵ Ø ɞɨ 10 ɦɦ;  





 Ɋɢɫɭɧɨɤ 19 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ №1 ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɥɢɬɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ: 
1 – ɭɫɪɟɞɧёɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ;  
3 – ɭɫɪɟɞɧёɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛ-
ɪɚɡɰɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 20. 
 
                                             ɚ                                        ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 20 – Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ (ɚ) ɢ  
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ (ɛ) ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɚɥɸ-
ɦɢɧɢɹ (a-Al), ɩɪɢɱёɦ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɡɚ ɱёɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ – ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ. 
ɉɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 1,6 ɪɚɡɚ, ɚ ɪɚɡ-
ɦɟɪɵ ɢɯ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɧɚ 10 %. ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɛɵɥɨ 
ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɞɟɧɞɪɢɬɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɤɨɦɩɚɤɬ-
ɧɟɟ ɢ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɨɤɪɭɝɥɭɸ ɮɨɪɦɭ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 21–23 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢ-
ɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 21 
ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɨɞɢɮɢ-
ɤɚɬɨɪɨɜ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɜɫɟɯ 4-ɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ. ɉɨ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 
ɷɬɭ ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ ɧɚɪɭɲɚɟɬ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ №4 ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 20 % ɤɪɟɦɧɢɹ. ɉɪɢ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɷɬɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 21 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ 
 ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ № 1, 2, 3, 4 – ɤɪɢɜɵɟ 1–4 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 22 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ 
 ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ № 1, 2, 3, 4 – ɤɪɢɜɵɟ 1–4 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 23 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ № 2(1), 3(2), 4(3) 
 ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɥɢɬɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ 
 ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ (4) 
 
ȼ ɬɚɛɥ.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ a-Al ɧɚ ɪɚɜɧɵɯ 





Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 – ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ a-Al 
№ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ a-Al, ɦɤɦ Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ 
a-Al 
1 55 46 
2 79 22 
3 69 41 
4 54 46 
 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɥɢɝɚɬɭɪɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ 5 % Ti ɢ 1 % B. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ 
ɫɜɹɡɚɧɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɧɨ ɢ ɫ ɮɚɡɨɜɵɦ ɫɨɫɬɚ-
ɜɨɦ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɮɚɡɵ TiAl3 ɢ TiB2. Ɋɟɡɤɨɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ 
ɡɟɪɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ 0,05Ti ɢɡ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɞɨ 2,0-
2,5Ti. Ɉɛɵɱɧɨ ɥɢɝɚɬɭɪɚ Al-Ti-B ɫɨɞɟɪɠɢɬ 5 % Ti ɢ 0,3–1,1 % B. 
Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al5TiB (ɥɢɝɚɬɭɪɵ 
№1 ɢ №2) ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɭɬɤɚ. Ʌɢɝɚɬɭɪɭ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɭɬɤɚ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɥɢ ɜ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ 
ɩɟɱɢ, ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ 950 °ɋ ɢ ɪɚɡɥɢɜɚɥɢ ɜ ɤɚɬɤɨɜɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪ. ȼ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,5–0,6 ɦɦ. ɉɥɚɫɬɢɧɵ ɨɯɥɚ-
ɠɞɚɥɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 105–106 °ɋ/ɫ. 
ɋɩɥɚɜ ȺɄ7Ɇ2 ɩɥɚɜɢɥɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɩɟɱɢ ɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶɸ 300 ɤɝ. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɩɟɪɟ-
ɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ 800 °ɋ ɪɚɡɥɢɜɚɥɢ ɜ ɤɨɜɲɢ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɥɢ ɩɪɢ 720–730 °ɋ, ɡɚɬɟɦ 
ɡɚɥɢɜɚɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ ɤɨɤɢɥɶ, ɩɨɞɨɝɪɟɬɵɣ ɞɨ 300°ɋ, ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬ-
ɧɵɯ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɢɡɦɟɧɹɥɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 
0,2 ɞɨ1,0 % ɨɬ ɨɛɴёɦɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɡɚɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɜ ɤɨɜɲ. 
ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al5TiB ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɭɬɤɚ ɢ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 24–25. 
 
 
                                                               ɚ)                                        ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 24 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ №1 ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɚ) ɢ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɭɬɤɚ ɛ) 
 
 
                                                  ɚ)                                        ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 25 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ №2 ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɚ) ɢ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɭɬɤɚ ɛ) 
 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɷɬɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ Al5TiB ɩɨɤɚɡɚɥ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ: 
28 
 
1) ȼɨ ɜɫɟɯ ɥɢɝɚɬɭɪɚɯ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɮɚɡɚ Al, Al3Ti ɢ TiB2; 
2) ɋ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɥɢɝɚɬɭɪɵ, ɬ.ɟ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚ-
ɠɞɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɟё ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɬɫɹ ɢɧ-
ɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ ɬɢɩɚ Al3Ti ɢ TiB2; 
3) ȼ ɥɢɝɚɬɭɪɚɯ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,5 ɦɦ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɮɚɡɚ TiB2. ȼ 
ɥɢɝɚɬɭɪɚɯ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɭɬɤɨɜ ɞɚɧɧɚɹ ɮɚɡɚ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ. 
4) ȼ ɥɢɝɚɬɭɪɟ Al5TiB №1 ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɤɨɦɩɚɤɬɧɚɹ 
ɮɨɪɦɚ ɮɚɡɵ Al3Ti ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɢɝɨɥɶɱɚɬɭɸ. 
5) ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɢɝɨɥɤɢ Al3Ti ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ 
ɬɨɧɶɲɟ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢɯ ɦɟɧɶɲɟ. 
6) ȼ ɥɢɝɚɬɭɪɟ Al5TiB №2 ɮɚɡɚ Al3Ti ɜ ɜɢɞɟ ɢɝɨɥɨɤ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ, ɨɧɚ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɣ ɮɨɪɦɟ. 
ȼ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Al5TiB ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,5 
ɦɦ ɫɩɥɚɜɟ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɚ 51 %, ɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡёɪɟɧ ɧɚ 
ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 50 %. 
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɥɢɝɚ-
ɬɭɪɨɣ Al5TiB ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɭɬɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 26.  
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 26 – ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2,  
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Al5TiB ɜ ɜɢɞɟ:  
1 – ɩɪɭɬɤɚ Ø9,5ɦɦ (ɥɢɝɚɬɭɪɵ №2); 2 – ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,5ɦɦ (№2);  
3 – ɩɪɭɬɤɚ Ø9,5ɦɦ (ɥɢɝɚɬɭɪɵ №1); 4 – ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,5ɦɦ (№1) 
 
ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɛɥɚ-
ɞɚɸɬ ɫɩɥɚɜɵ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɭɬɤɨɜɵɦɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚ 10–12 % 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟɦ ɡɟɪɧɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɧɚ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ 
ɩɥɨɳɚɞɹɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚ ɫɱёɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɬɢɩɚ Al2Ti ɢ TiB2, ɭɜɟɥɢ-
ɱɟɧɢɹ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪɚɯ. 
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 




 Ɋɢɫɭɧɨɤ 27– Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2,  
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Al5TiB ɜ ɜɢɞɟ:  
1 – ɩɪɭɬɤɚ Ø9,5ɦɦ (ɥɢɝɚɬɭɪɵ №2); 2 – ɩɪɭɬɤɚ Ø9,5ɦɦ (ɥɢɝɚɬɭɪɵ №1);  
 3 – ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,5ɦɦ (№2); 4 – ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,5ɦɦ (№1) 
 
ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 27 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ 
ȺɄ7Ɇ2 ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟ-
ɧɢɸ ɫ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɭɬɤɨɜ. ɉɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ №1 ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɵ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɥɢ-
ɝɚɬɭɪɚɦɢ №2 ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɥɚɜɤɢ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 
ȺɄ7Ɇ2. 
ɋɪɟɞɧɹɹ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɥɢɝɚɬɭ-
ɪɨɣ Al5TiB, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 28. 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 28 – ɋɪɟɞɧɹɹ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2,  
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Al5TiB ɜ ɜɢɞɟ:  
1 – ɩɪɭɬɤɚ Ø9,5ɦɦ (ɥɢɝɚɬɭɪɵ №2); 2 – ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,5ɦɦ (№2);  
 3 – ɩɪɭɬɤɚ Ø9,5ɦɦ (ɥɢɝɚɬɭɪɵ №1); 4 – ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,5ɦɦ (№1) 
 
ɀɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ 
ɡɚ ɫɱёɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜ ɫɩɥɚɜ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢ-
ɱɟɫɬɜ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɛɨɪɚ [27]. 
ɐɢɪɤɨɧɢɣ ɞɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ 1-ɝɨ ɪɨɞɚ. 
ɐɢɪɤɨɧɢɣ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɚɯ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɢɩɚ 
ZrAl3 ɜ ɮɨɪɦɟ ɢɝɨɥɨɤ. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɜɵɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ AlZr5, AlZr6, AlZr10 
ɜ ɜɢɞɟ ɜɚɮɟɥɶɧɵɯ ɱɭɲɟɤ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. 
Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɟɡɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɫɥɭɠɚɳɢɯ 
ɩɨɞɥɨɠɤɚɦɢ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɚɹɫɹ 
ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɬɜёɪɞɨɣ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɜ ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɢ ɱɚ-
ɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɜ 
ɥɢɝɚɬɭɪɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴёɦɚ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɫɥɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɡɚɦɟɬɧɨ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 
ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ Al-Zr c ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ-
ɜɵɲɚɟɬɫɹ.  
ɐɢɪɤɨɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɚɤɢɦ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ ɤɚɤ ɬɢɬɚɧ ɢ ɛɨɪ. 
ɑɚɫɬɨ ɜ ɫɥɢɬɤɚɯ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɜɟɟɪɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɢ ɤɪɭɩɧɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥ-
ɥɢɞɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Ti/Zr=1,1–1,3 ɩɪɢ ɢɯ ɫɭɦɦɟ 
ɪɚɜɧɨɣ 0,16–0,18 ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ 
ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. 
ɉɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɰɢɪɤɨɧɢɟɜɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɪɚɜɧɨɣ 3*103 °ɋ/ɫ ɮɨɪ-
ɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɮɚɡɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɞɪɭɝɭɸ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɸ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɭɸ ɪɟɲёɬɤɭ (ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ). 
Ʌɢɝɚɬɭɪɚ ɫ ɬɚɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨ-
ɪɨɦ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɰɢɪɤɨɧɢɟɜɨɣ ɥɢ-
ɝɚɬɭɪɨɣ (Cu50 % Zr50 %) ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ. Ʌɢɝɚɬɭɪɭ ɫɢɫɬɟɦɵ 
Cu–Zr ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɜɢɞɚɯ: 
1) ɜɚɮɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 6 ɦɦ; 
2) ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɥɟɧɬɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,08 ɦɦ, ɲɢɪɢɧɨɣ 10 ɦɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɧɚ ɫɩɟ-
ɰɢɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ, ɡɚɤɚɥёɧɧɨɣ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɥɟɧɬɵ ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɹɟɬ 500 Ɇɩɚ; 
3) ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɨɬɨɠɠёɧɵɟ ɥɟɧɬɵ ɷɬɢɯ ɠɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Cu50 % Zr50 % ɡɚɤɚɥёɧɧɨɣ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 106–107 °ɋ/ɫ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɟɝɨ ɩɪɨɱ-
ɧɨɫɬɶ ɧɚ 34 %, ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɜ 2,3 ɪɚɡɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ 
ɫɩɥɚɜɨɦ ɢ ɧɚ 22 % ɢ ɜ 1,4 ɪɚɡɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ-
ɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 6 ɦɦ. Ɍɜёɪɞɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɦɨɞɢɮɢ-
ɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ ɜ ɜɢɞɟ ɥɟɧɬɵ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɫɬɚёɬɫɹ ɧɚ ɨɞɢ-
ɧɚɤɨɜɨɦ ɭɪɨɜɧɟ – 80–85 HB. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɩɥɚɜɨɦ 
ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɧɚ 23 %. 
ȼ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɚ 60 %, 
ɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡёɪɟɧ ɧɚ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 67 % ɩɨ ɫɪɚɜ-
ɧɟɧɢɸ ɫ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɩɥɚɜɨɦ. 
ɉɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ ɬɢɩɚ Al-Zr 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɡɟɪɧɚ ɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ-
ɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɜ ɥɢɝɚɬɭɪɟ ɮɚɡɵ ZrAl3. ɉɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Cu-Zr ɞɚɧɧɚɹ 
ɮɚɡɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɡɚ ɫɱёɬ ɞɪɭɝɢɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 
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ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 
ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 6 ɦɦ ɢ ɥɟɧɬɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,08 ɦɦ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɥɢ-
ɝɚɬɭɪɚɯ ɜ ɜɢɞɟ ɥɟɧɬɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɢ ɢɯ ɪɚɡ-
ɦɟɪɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ. Ȼɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɣ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɚɦɨɪɮɧɨɣ 
ɥɟɧɬɵ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ, ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɤɨɥɢɱɟ-
ɫɬɜɨɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɢ ɦɟɧɶɲɢɦɢ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɡɧɚɱɢ-
ɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚ-
ɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɥɟɧɬɵ [28]. 
ɉɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ6Ɇ2. ɉɪɢɦɟɧɹɥɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚ-
ɬɨɪɵ: AlSr10 (ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ, ɜɚɥɤɨɜɚɹ, ɜɚɥɤɨɜɚɹ+ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ); AlTi5 (ɜɚɥɤɨ-
ɜɚɹ); AlTi5B1 (ɩɪɭɬɤɨɜɚɹ, ɩɟɪɟɩɥɚɜ ɩɪɭɬɤɨɜɨɣ). ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Sr ɢ Ti – 0,01…0,02 
%. 
ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵ ɜ ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ 2,3 
(AlSr10) ɢ 4 (AlTi5) – ɪɢɫɭɧɨɤ 29. 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 29 – ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɥɢɬɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ6Ɇ2: 1- ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ; 
 ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ: 2 – ɜɚɥɤɨɜɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ AlSr10, 3 – ɜɚɥɤɨɜɨɣ + ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ AlSr10, 4 – ɜɚɥɤɨɜɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ AlTi5; 5 – ɩɪɭɬɤɨɜɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ AlTi5B1 
 
ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɚɹ ɩɪɭɬɤɨɜɚɹ ɥɢɝɚɬɭɪɚ AlTi5B1 (ɄȼɆ) ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 
ɷɮɮɟɤɬɚ. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ AlSr10 ɜ ɦɚ-
ɥɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɥɢɱɧɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ6Ɇ2. ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɱёɬɤɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɸɬ ɫ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ. 
ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɜɵɛɨɪɨɱɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɤɨɧɬɪɨɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɬɥɢɜ-
ɤɚɯ (ɞɨɛɚɜɤɢ 0,01 … 0,015 % Sr) ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɟɫɬɚɯ ɛɵɥɚ ɧɚ 
ɭɪɨɜɧɟ 1 ɛɚɥɥɚ. 
ɉɪɭɬɤɨɜɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɩɨ-ɪɚɡɧɨɦɭ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣ-
ɫɬɜɚ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ6Ɇ2. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ 
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AlTi5B1 ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɜ 1,5 ɪɚɡɚ), ɩɨɜɵ-
ɲɚɟɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ (ɧɚ 1 %) ɢ ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬ Al-ɞɟɧɞɪɢɬɵ (ɜ 1,6 ɪɚɡɚ). 
Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵ ɫɨ ɫɩɥɚɜɨɦ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɦ ɩɨ ɞɟɣ-
ɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ɇɚ ɪɨɫɬ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ (ɧɚ 10 %), ɜ ɞɚɧɧɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ, ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɝɚɡɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟ-
ɧɢɟ Al-ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ. 
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ AlSr10 ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɥɶ-
ɱɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ Si (ɜ 2,5 ɪɚɡɚ) ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 
ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ [25].  
 
1.2 Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ 
 
Ʉ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɢɥɭɦɢɧɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɢɹ 
ɫɜɵɲɟ 12,5 %. ɗɬɢ ɫɩɥɚɜɵ ɢɦɟɸɬ ɩɪɟɤɪɚɫɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɣ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɢ ɨɱɟɧɶ ɯɨɪɨɲɢɟ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ.  
Ɂɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ Al–Si ɫɩɥɚɜɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɪɟɤɪɚɫɧɨɣ ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶɸ ɢ 
ɨɬɥɢɱɧɨɣ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɫɬɶɸ ɪɟɡɚɧɢɟɦ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɫɬɪɭɠɤɢ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɠɭɳɟɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɫ ɩɨɥɢɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɚɥɦɚɡɧɵɦɢ ɧɚɫɚɞɤɚɦɢ ɪɚɡɪɟɲɢɥɚ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɧɢɡɤɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣ-
ɤɨɫɬɢ ɪɟɡɰɨɜ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ [1]. 
ȼɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢ-
ɧɨɜ, ɝɞɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɨɡɞɚɬɶ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɋ ɷɬɨɣ ɰɟɥɶɸ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɨɞɢ-
ɮɢɤɚɬɨɪɵ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ: ɤɪɚɫɧɵɣ ɮɨɫɮɨɪ, ɬɢɬɚɧ, ɛɨɪ. 
Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɧɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɫɦɟɫɢ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɤɪɟɦɧɢɣ ɢ ɷɜ-
ɬɟɤɬɢɤɭ. Ʉ ɱɢɫɥɭ ɬɚɤɢɯ ɫɦɟɫɟɣ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ:  
ɚ) 20 % ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɮɨɫɮɨɪɚ; 70 % ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɤɚɥɢɹ; 10 % ɮɬɨɪɬɢɬɚɧɚɬɚ ɤɚ-
ɥɢɹ; 
ɛ) 9,5–10,5 % ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɮɨɫɮɨɪɚ; 83,5–85,5 % ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɤɚɥɢɹ; 5–6 % ɝɟɤ-
ɫɚɯɥɨɪɷɬɚɧɚ; 
ɜ) 14% ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɮɨɫɮɨɪɚ; 41 % ɝɟɤɫɚɯɥɨɪɷɬɚɧɚ; 7 % ɮɬɨɪɬɢɬɚɧɚɬɚ ɤɚɥɢɹ; 
38 % ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɤɚɥɢɹ; 
ȼ ɷɬɢɯ ɫɦɟɫɹɯ ɮɨɫɮɨɪ ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬ ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɤɪɟɦɧɢɣ, ɮɬɨɪɬɢɬɚɧɚɬ ɤɚɥɢɹ 
ɢ ɝɟɤɫɚɯɥɨɪɷɬɚɧ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɚ ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ ɤɚɥɢɣ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɦɟɫɢ, ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɟё ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. 
ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɲёɥ ɤɪɚɫɧɵɣ ɮɨɫɮɨɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜ ɜ ɜɢɞɟ ɮɨɫɮɨɪɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ [6]. 
ɂɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɡɟɪɧɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɫɢɥɭɦɢɧɚɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɢɡɚɬɨɪɨɜ. ɗɬɨ ɮɨɫɮɢɞɵ Al ɞɥɹ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ. Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɮɨɫɮɨɪɚ ɜ Al-ɪɚɫɩɥɚɜ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɨɫɮɢɞɚ 
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ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɧɟ ɨɱɟɧɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɮɨɫɮɨɪ ɫɥɨɠɧɨ ɫɦɟɲɢɜɚ-
ɟɬɫɹ ɫ Al ɢ ɧɟɦɟɞɥɟɧɧɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɵɦɚ. Ɉɛɳɟɩɪɢɧɹɬɚɹ ɩɪɚɤɬɢɤɚ 
– ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ Cu-P ɥɢɝɚɬɭɪɵ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɩɥɚɜ Cu ɢ P ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ 
ɤɚɤ ɦɟɞɶ, ɮɨɫɮɨɪ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɦɟɲɚɧ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɢ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɷɜɬɟɤ-
ɬɢɤɚ ɫ 8 % P. Cɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɟɞɶ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ “ɩɟɪɟɧɨɫɱɢɤɚ’’ ɮɨɫɮɨɪɚ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɢɦɟɟɬ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ Cu-P-ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ 
ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɹɯ ɮɨɫɮɨɪ ɦɨɠɟɬ 
ɜɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ AIP. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɛɨɥɶɲɨɣ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɢɡɛɟɠɚɬɶ, ɟɫɥɢ ɮɨɫɮɨɪ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɞɨɛɚɜ-
ɥɹɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ. 
Ⱦɥɹ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɮɨɫɮɨɪɭ ɧɭɠɟɧ “ɩɟɪɟɧɨɫɱɢɤ”. ȼ ɷɬɨɦ ɩɥɚɧɟ ɨɤɚ-
ɡɚɥɨɫɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɮɨɫɮɨɪɚ ɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɮɚɡɭ ɮɨɫ-
ɮɨɪ-ɠɟɥɟɡɨ (Fe2P) c 24 % P. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɫɨɫɬɚɜ ɫ ≤1/3 ɮɨɫɮɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɭɸɳɟɣ ɞɨɥɟɣ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɦ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɟ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɥɢɝɚɬɭɪɚ ɫ 6…8 % P. ȼ ɯɨɞɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɫɮɨɪ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɟɬ ɜ 
ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɮɨɫɮɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɹɜɥɹɸɳɢɦɢɫɹ ɰɟɧɬɪɚɦɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɨɩɵɬɚɦ, ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɨɫɮɨɪɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɦɭ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ 1 ɤɝ ɥɢɝɚ-
ɬɭɪɵ (Probat Fluss VLP-200 ɧɚ 1000 ɤɝ ɪɚɫɩɥɚɜɚ). 
ɗɬɭ ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, 
ɧɨ ɢ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɷɜɬɟɤ-
ɬɢɤɢ [29]. 
ɉɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ Al-23 %Si ɢɡ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-8 %Fe-0,9 %P, 
ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ Tl ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬ-
ɥɢɜɤɢ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟ-
ɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,01…0,05.  
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ Al-23 %Si ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 30–
32 [30]. 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 30 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɥɭɦɢɧɚ (23% Si, 0,06% P):  





 Ɋɢɫɭɧɨɤ 31 – Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ Ɋ – ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɧɚ ɫɩɥɚɜ Al-23 %Si  




Ɋɢɫɭɧɨɤ 32 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ Al-23 %Si  
ɧɚ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ Si  
 
ɂɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ Si ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ ɞɨɛɚɜɤɟ Ɋ ɢ ȼ ɜ 
ɜɢɞɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɮɟɪɪɨɮɨɫɮɨɪɚ ɢ ɮɬɨɪɛɨɪɚɬɚ ɤɚɥɢɹ. ȿɫɬɶ ɜɫɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɜɜɨ-
ɞɢɬɶ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ Ɋ ɢ ȼ ɜ ɜɢɞɟ ɬɪɨɣɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Ⱥl1ȼ1Ɋ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɭɞɨɛɧɟɟ, ɱɟɦ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɞɜɨɣɧɵɯ: ɦɟɧɶɲɟ 
ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɭɝɚɪ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɬ. ɞ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɜ 
ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɷɬɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪɚɯ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɬɜɟɪɞɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ – ɩɨɬɟɧ-
ɰɢɚɥɶɧɵɟ ɰɟɧɬɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɜɨɞɢɬɶ ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɧɚ 
ɥɸɛɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɬɟɯɩɪɨɰɟɫɫɚ. 
ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɮɟɪɪɨɮɨɫɮɨɪ ɢɥɢ ɦɟɞɶ-ɮɨɫɮɨɪ ɧɭɠɧɨ ɜɜɨɞɢɬɶ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɡɚɷɜ-
ɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ > 850 °ɋ, ɱɬɨɛɵ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɫɹ 
ɮɨɫɮɨɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ȺlɊ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɧɬɪɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ ɩɟɪɜɢɱ-
ɧɨɝɨ Si, ɱɬɨ ɥɭɱɲɟ ɞɟɥɚɬɶ ɜ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɱɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ. 
Ʌɢɝɚɬɭɪɨɣ Al-21Si-0,91P ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɥɢ ɫɩɥɚɜ ȺɄ18. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬɚ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 33.  
 
 
– ɥɢɝɚɬɭɪɚ ɆɎ-1 
 
 
– ɥɢɝɚɬɭɪɚ ɎɎ-25 
 
 
– ɥɢɝɚɬɭɪɚ Al-6 %Fe-1,9% P 
 
– ɩɪɭɬɨɤ Al-8 %ɋu-0,75 %P 
(0,04 % P) 
 
 
– ɎɎ-25 (0,08 % P) 
 
 
– Al-6 %Fe-1,9 % P (0,0 5% P) 
35 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 33 – Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Si, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Ɋ,  
ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Ⱥ1-21Si-0,91Ɋ 
 
 ɂɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ Si ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ȺɄ18 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɡɜɟɲɟɧ-
ɧɵɯ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɮɨɫɮɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ȺlɊ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 
2420 ɤɝ/ɦ3, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɥɢɤɜɚɰɢɸ 
ȺlɊ ɩɪɢ ɡɚɥɢɜɤɟ.  
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 34 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Ⱥ1-4,5ɋu-
0,8Ɋ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ18 – ɭɠɟ ɩɪɢ 0,008…0,01 Ɋ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 
ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ Si ɞɨ 25…30 ɦɤɦ. 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 34 – ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ Si, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Ɋ,  
ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Ⱥ1-4,5ɋu-0,8Ɋ 
 
Ʌɢɝɚɬɭɪɵ Ⱥl0,83Ɍi0,78Ɋ4,5ɋu0,7; Ⱥl0,8Ti0,8B5,1Fe0,8P ɢ Ⱥl1ȼ0,6Ɋ ɝɨɬɨɜɢɥɢ 
ɜ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ, ɧɨ Ti ɢ ȼ ɜɜɨɞɢɥɢ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Al1Ti1B. ȼ ɪɚɫɩɥɚɜ ȺɄ21 ɩɨɫɥɟɞɨ-
ɜɚɬɟɥɶɧɨ ɜɜɨɞɢɥɢ 0,01…0,08% Ɋ ɩɪɢ 760…780°ɋ ɫ 10ɦɢɧ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ.  
ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ Si, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Ɋ, 
ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɪɢɫɭɧɤɟ 35. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ Ɋ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɪɚɡ-
ɧɢɰɚ ɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɦ ɷɮɮɟɤɬɟ ɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɲɢɯɬɵ – ɮɟɪɪɨ-




 Ɋɢɫɭɧɨɤ 35 – ɂɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ Si ɜ ɫɩɥɚɜɟ ȺɄ21, 
 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɢɞɚ ɥɢɝɚɬɭɪ 
 
ɇɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ 15…25 % Si ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɥɢɝɚɬɭɪɚ Ⱥl1ȼ1Ɋ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 0,008…0,2 % Ɋ ɧɚ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ 15,18 ɢ 21 
% Si, ɚ ɧɚ ɫɩɥɚɜɟ Al-25Si – ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 0,03…0,05 % Ɋ (ɪɢɫ.25). Ɋɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ Si – 25…35 ɦɤɦ [31]. 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 36 – ɂɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ Si ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Ⱥl1ȼ0,6Ɋ 
 
Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 
ɮɨɫɮɢɞɵ ɬɢɩɚ ȺIIIȼV. Ɏɨɫɮɢɞɵ ɬɢɩɚ ȺIIIȼV (ɮɨɫɮɢɞɵ ɛɨɪɚ ȼɊ, ɚɥɸɦɢɧɢɹ AIP, 
ɝɚɥɢɹ GaP ɢ ɢɧɞɢɹ InP) ɢɦɟɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ ɢ ɪɚɡɦɟɪɧɨɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɫ ɤɪɟɦ-
ɧɢɟɦ. 
Ȼɵɥ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɥɭɦɢɧ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ: 18,24 % Si; 
2,08 % Cu; 0,4 % Mg; 1,05 % Ni; 0,12 % Mn, ɞɨ 0,3 % Zn; 0,24 % Fe; ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ 
ɚɥɸɦɢɧɢɣ. 
Ɇɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɡёɪɟɧ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɫɢɥɭɦɢɧɟ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ȼɊ ɢ 
AIP ɜɵɲɟ ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɫɢɥɭɦɢɧɟ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ ɮɨɫɮɢɞɨɜ. 
ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɡɟɪɧɚ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨ-
ɜɚɧɢɢ ɩɹɬɢɯɥɨɪɢɫɬɵɦ ɮɨɫɮɨɪɨɦ PCl5 ɞɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɨɤɨɥɨ HV 
1100, ɚ ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ HV 1200–1300. 
Ɏɨɫɮɢɞɵ ɛɨɪɚ, ɦɟɞɢ ɢ ɰɢɧɤɚ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɟ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ. Ɏɨɫɮɢɞ ɛɨɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨ-
ɜɵɫɢɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ɫ 18–20 % Si ɞɨ 1,5–2 %. Ɇɟɧɶɲɟɟ 
1 - Ⱥl0,83Ɍi0,78B4,5ɋu0,7P 
 
2 - Ⱥl0,8Ti0,8B5,1Fe0,8P 
1 - 25 % Si 
 
2 - 21 % Si 
 
3 - 15 % Si 
37 
 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɮɨɫɮɢɞ ɝɚɥɥɢɹ. 
Ɏɨɫɮɢɞ ɢɧɞɢɹ ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɧɟё. ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪ-
ɠɚɧɢɟɦ ɮɨɫɮɨɪɚ ɜ ɮɨɫɮɢɞɚɯ ɝɚɥɥɢɹ ɢ ɢɧɞɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶɸ, 
ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɜɨɡɝɨɪɚɧɢɟ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɷɬɢɯ ɮɨɫɮɢɞɨɜ ɜ ɠɢɞɤɢɣ 
ɫɩɥɚɜ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ ɭɫɜɨɟɧɢɟ ɮɨɫɮɨɪɚ ɫɩɥɚɜɨɦ. ȼ ɮɨɫɮɢɞɟ ɦɟɞɢ 
Cu3P cɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɟɳё ɦɟɧɶɲɟ ɮɨɫɮɨɪɚ, ɧɨ ɨɧ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɦɟɧɶ-
ɲɭɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɟɝɨ ɭɫɜɨɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɦ. 
Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɨɫɮɢɞɚɦɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɫɩɥɚ-
ɜɨɜ. Ȼɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢ-
ɧɨɜ ɮɨɫɮɢɞɚɦɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɦɟɞɢ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɩɵɬɧɵɯ ɩɥɚɜɨɤ ɛɵɥ ɫɥɟ-
ɞɭɸɳɢɦ: 18–19 % Si; 1,8–2 % Cu; 0,37–0,4 % Mg; 0,9–1,2 % Ni; 0,8–1,12 Mn, <1,0 
% Fe; ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ ɚɥɸɦɢɧɢɣ. 
ɋɪɟɞɧɹɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɟɪɧɚ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 100–120 ɦɤɦ, ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ 25–40 ɦɤɦ. Ɇɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɟɡ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ: ıɜ =15–16 Ɇɩɚ; 
δ = 0,5–1,0 %; HB 90–115. ɉɨɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɮɨɫɮɢɞɚɦɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɢ ɦɟɞɢ ıɜ =18–20 Ɇɩɚ; δ = 0,5–1,0 %; HB 95–120 [32]. 
ɉɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ21Ɇ3ɇ. 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ21Ɇ3ɇ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ (α + 
Si), ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ. 
ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɧɚ 
ɪɚɡɦɟɪ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɢɥɭɦɢɧɟ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɜ ɟɝɨ 1% ɦɨ-
ɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ Ⱥl–Ti «Ⱥɥɬɢɤ», ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ 10–12 % Ti. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɟɪɜɢɱ-
ɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 90 ɦɢɤɪɨɧ. ɑɟɪɟɡ 5 ɦɢɧɭɬ ɩɨɫɥɟ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 45 ɦɢɤɪɨɧ. ɑɟɪɟɡ 30 ɦɢɧɭɬ ɩɨ-
ɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ ɫɨɫɬɚɜɢɥ ɨɤɨɥɨ 70 ɦɢɤɪɨɧ. ȼ ɩɨ-
ɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɨɧ ɞɨɫɬɢɝ 83ɦɤɦ (ɱɟɪɟɡ 45 ɦɢɧ.) ɢ 85 ɦɤɦ (ɱɟɪɟɡ 60 ɦɢɧ.). Ⱥɥɬɢɤ ɢɡ-
ɦɟɥɶɱɚɟɬ ɤɪɟɦɧɢɣ, ɧɨ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɟ ɞɨɥɝɨ. 
ɉɨ ɬɨɣ ɠɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ 
ɮɨɫɮɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɜɨɞɢɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɮɨɫɮɨɪɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ.  
ȼɥɢɹɧɢɟ ɮɨɫɮɨɪɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ɧɟ-
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. ɑɟɪɟɡ 15 ɦɢɧɭɬ ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɫɧɢ-
ɡɢɥɫɹ ɨɬ 90 ɞɨ 56 ɦɢɤɪɨɧ.   
ɉɨɫɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ 
ɩɪɨɜɟɥɢ ɨɩɵɬɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɜɨɣɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ – «Ⱥɥɬɢɤ» ɢ ɮɨɫɮɨ-
ɪɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ.  Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶɫɹ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ, ɜ 
ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɫ ɲɚɝɨɦ 0,5 % ɞɜɨɣɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ. ɋɪɟɞɧɢɣ 
ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 67 ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ.  
ɉɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 0,5 % ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɫɨ-
ɫɬɚɜɢɥ 41 ɦɢɤɪɨɧ, ɩɪɢ 1 % – 37 ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ, ɩɪɢ 1,5 % – 27 ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ.  
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɱɟɪɟɡ 5 ɦɢ-
ɧɭɬ ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ 1,5 % ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɭɦɟɧɶɲɢɥɫɹ ɪɚɡɦɟɪ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 22 ɦɢɤɪɨɧɚ. Ⱥ ɱɟɪɟɡ 30 ɦɢ-
ɧɭɬ ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɧ ɞɨɫɬɢɝ 11 ɦɢɤɪɨɧ. ɂ ɫɩɭɫɬɹ 105 ɦɢɧɭɬ ɫɪɟɞɧɢɣ 
ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɫɬɚɥ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶɫɹ (Å=13 ɦɤɦ).  
 ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ.  
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟ-
ɧɢɟɦ ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɭɥɭɱɲɚɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ. ȿɝɨ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚɫɬɭ-
ɩɚɟɬ ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɢ ɞɥɢɬɫɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɪɟ-
ɦɟɧɢ. ɑɟɪɟɡ 1–1,5 ɱɚɫɚ ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ ɩɢɤ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 11 ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ [33]. 
ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɚɥɸɦɢ-
ɧɢɟɜɨ-ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 
ɫɭɪɶɦɚ ɢ ɬɢɬɚɧ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɦɨɞɢɮɢ-
ɤɚɬɨɪɨɜ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ Sb ɢ Ti ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɟɳё ɛɨɥɶɲɟ ɢɡɦɟɥɶɱɚɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɚɡɨ-
ɜɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ. 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ (ɋȺɆ) ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɨɫɬɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸ-
ɦɢɧɢɹ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɢɹ 0,12 %, ɫɭɪɶɦɵ 1,5,10 ɢ 15 % ɢ ɬɢɬɚɧɚ 1,3 ɢ 5 %. 
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɭɪɶɦɵ ɜɵɪɚɠɟɧɨ ɫɥɚɛɟɟ, ɱɟɦ ɭ ɧɚɬɪɢɹ ɢɥɢ ɫɬɪɨɧ-
ɰɢɹ, ɧɨ ɨɧɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɢɦɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɦ ɷɮ-
ɮɟɤɬɨɦ. ȼ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɚɯ ɫɭɪɶɦɚ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɨɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,05–0,2 % ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɦɨɞɢ-
ɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɵɱɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ȺɄ18 ɫɨɫɬɨ-
ɹɥɚ ɢɡ ɤɪɭɩɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɤɪɟɦɧɢɣ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢɡ ȺɄ18 ɞɨ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɋȺɆ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 120–140 ɢ 15–20 
ɦɤɦ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɬɥɢɜɨɤ ȺɄ18 ɩɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɋȺɆ ɛɵɥɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɥɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɨɤɪɭɝɥɵɯ ɬɨɱɟɱ-
ɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸ-
ɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɤɚɡɚɥɢ ɫɨɫɬɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ 12 % Si, 15 % Sb 
ɢ 5 % Ti (AlSi12Sb15Ti5) ɢ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 5 % Sb ɢ 3 % Ti (AlSb5Ti3). Ɇɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ18 ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɩɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟ-
ɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ AlSi12Sb15Ti5 ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,1 % ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɫɨɫɬɚɜɚ AlSb5Ti3 ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,5% ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢɡ ȺɄ18 ɩɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟ-
ɧɢɹ AlSi12Sb15Ti5 ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 30−40 ɢ 6−10 ɦɤɦ, ɚ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɨɫɬɚɜɨɦ 
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ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ; ɛ – ɩɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ 0,1 % 
AlSi12Sb15Ti5; ɜ – ɩɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ 0,5 % AlSb5Ti3 
 
Ɉɛɳɟɩɪɢɡɧɚɧɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɟɪɵ ɧɚ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɚɯ. Ʉɪɨɦɟ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɟɪɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɢ ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɫɢɫɬɟɦɵ Al–Si ɧɚ 20–30 %. Ɉɰɟɧɢɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɥɢɹɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɬɪɨɣɧɵɦ ɮɥɸɫɨɦ ɢ ɫɟɪɨɣ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 
ɤɪɟɦɧɢɹ 12,5–2 5% ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ ɜ ɩɟɫɱɚɧɭɸ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɤɪɟɦɧɢɹ 
ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɥɚ ɮɨɪɦɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɟɪɨɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɬɪɨɣɧɵɦ ɮɥɸɫɨɦ [14]. 
ɋ ɩɨɡɢɰɢɢ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟ ɩɨɧɹɬɧɵ ɩɪɢɧɰɢɩɵ 
ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɚɤɢɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɥɭɦɢɧɚ, ɤɚɤ ɫɟɥɟɧ, 
ɦɵɲɶɹɤ ɢ ɛɟɪɢɥɥɢɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨ-
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚ-
ɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɯ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɯ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨ ɦɨɝɭɬ ɫɭ-
ɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɥɢɤɜɢɞɭɫ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɨ-
ɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟ-
ɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɚɞ-
ɫɨɪɛɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɤɪɟɦɧɢɹ. 
Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɭ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɥɭɦɢɧɚ: 
1) ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜɚ ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɦ; 
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2) ɨɤɫɢɞ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɞɨɥɠɟɧ ɥɟɝɤɨ ɭɞɚɥɹɬɶɫɹ ɨɬ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ; 
3) ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ 
ɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ; 
4) ɨɤɫɢɞ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ; 
5) ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ ɞɨɥɠɟɧ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɬɶɫɹ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɢɥɭɦɢɧɟ; 
6) ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɢɸ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɠɢɞɤɨɝɨ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɨ ɟɝɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ [36]. 
 
1.3 ɇɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɲɢɯɬɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ  
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ, ɩɪɢ ɪɚɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɥɤɨɞɢɫ-
ɩɟɪɫɧɵɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɩɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɫɨɞɟɪɠɚ-
ɳɢɯ Ti(B), Sr, Y, ɜ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɧɨɫɹɬɫɹ ɮɚɡɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 
ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. ɋɥɟ-
ɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɬɢɯ ɮɚɡ (ɫɨɫɬɚɜ, ɪɚɡɦɟɪ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ) ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɥɢɝɚɬɭɪ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ Al-Ti- 
ɢ Al-Ti-B-ɥɢɝɚɬɭɪ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɢɥɭɦɢ-
ɧɨɜ Al-Ti-ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ Al3Ti ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɶ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ. 
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɥɢ ɫɩɥɚɜɵ ȺɄ6Ɇ2, ȺɄ9Ɇ2, ȺɄ21Ɇ2,5ɇ2,5 ɦɟɥɤɨɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ (Al-4…5 % Ti), ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ Al3Ti ɢɦɟɥɢ 
ɫɯɨɞɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɧɨ-ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɧɨ ɪɚɡɧɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ. ɍɫɬɚɧɨ-
ɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ ɛɥɨɱɧɵɦɢ ɂɆ (ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚɦɢ), ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɩɨɜɵ-
ɲɟɧɢɸ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɚ ɫ ɦɟɥɤɨɢɝɨɥɶ-
ɱɚɬɵɦɢ – ɬɜёɪɞɨɫɬɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɞɨɛɚɜɤɢ ɆɄɅ ɫɧɢɠɚɸɬ ɛɚɥɥ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɢ ɫɨ-
ɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ. 
Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫ 
ɤɪɭɩɧɨɢɝɨɥɶɱɚɬɵɦɢ ɂɆ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɂɆ ɬɚɤɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢ 
ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 20…50 ɦɢɧ ɧɟ ɭɫɩɟɜɚɸɬ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɬɶ ɞɨ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɫɬɚɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ a-Al. 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ6Ɇ2, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ ɫ ɤɪɭɩɧɨɢɝɨɥɶ-
ɱɚɬɵɦɢ ɂɆ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɚɫɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɞɟɧɞɪɢ-
ɬɚɦɢ a-Al, ɝɪɭɛɵɦɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɭɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧ-
ɧɵɯ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɧɟɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɜɲɢɯɫɹ ɂɆ. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ ɫ ɦɟɥ-
ɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɂɆ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɡёɪɟɧ a-Al, ɧɨ ɢ ɜɵ-
ɡɵɜɚɥɨ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ. Ɇɟɥɤɨɢɝɨɥɶɱɚ-
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ɬɵɟ ɂɆ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɣ ɛɥɨɱɧɵɯ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɦɢɤ-
ɪɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɜёɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɬɢɬɚɧɨɦ. ɑɚɫɬɶ ɬɢɬɚɧɚ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɨɟɞɢ-
ɧɟɧɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɦ, ɦɟɞɶɸ ɢɥɢ ɠɟɥɟɡɨɦ. Ɂɚ ɫɱёɬ ɷɬɨɝɨ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɟ ɂɆ 
ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɪɨɫɬ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ HB ɫɩɥɚɜɚ. Ȼɥɨɱɧɵɟ ɂɆ, ɤɚɤ ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢ-
ɜɵɟ, ɫɥɭɠɚɬ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɬ a-Al, ɷɜɬɟɤɬɢɤɭ 
ɢ ɩɪɢɞɚɸɬ ɜɟɬɜɹɦ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɛɨɥɟɟ ɨɤɪɭɝɥɭɸ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ. Ɂɚ ɫɱёɬ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨ-
ɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ. 
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɆɄɅ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, 
ɱɬɨ ɫɨɤɪɚɳɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɜёɪɞɨɠɢɞɤɨɣ ɡɨɧɵ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɪɨ-
ɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɝɚ-
ɡɨɜɵɯ ɩɨɪ. 
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ Al-Ti-ɥɢɝɚɬɭɪ ɞɨɤɚ-
ɡɵɜɚɟɬ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ 
ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɂɆ. ɉɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɱɚɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ ɬɢɬɚɧɚ ɫɬɚɧɨ-
ɜɢɬɫɹ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ, ɚ ɜɵ-
ɫɜɨɛɨɞɢɜɲɢɣɫɹ ɬɢɬɚɧ ɥɟɝɢɪɭɟɬ a-Al ɢɥɢ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɥɨɠɧɵɯ ɢɧɬɪɟɦɟɬɚɥ-
ɥɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ⱦɪɭɝɚɹ ɱɚɫɬɶ Al3Ti ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɣ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 
ɜɨɞɨɪɨɞ ɢ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɧɟ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛ-
ɪɚɡɨɦ, ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜɜɟɞɟɧɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ 
ɫɬɚɧɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ [37]. 
 
1.4 Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ 
 
ɍɫɥɨɜɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɯɥɚɠɞɟ-
ɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 38. Ʌɢ-
ɧɢɹ ɫɨ ɫɬɪɟɥɤɨɣ (ɭɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ) ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɋ-ɨɛɪɚɡɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ – ɧɚɱɚɥɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ.  
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 38 ɩɨɤɚɡɚɧ ɩɟɪɟɯɨɞ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹ-
ɧɢɟ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɦɚɥɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɯ ɪɨ-
ɫɬɚ (ɜɧɭɬɪɢ ɋ-ɨɛɪɚɡɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ).  
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 38  – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ  
ɜ ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (L - ɪɚɫɩɥɚɜ, Ⱥ - ɚɦɨɪɮɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ,  
ɆɄ - ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ΔT - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ) 
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Ɇɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɡɟɪɟɧ ɢɥɢ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɜɟɬɜɟɣ 
ɦɟɧɟɟ 1...10 ɦɤɦ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 10–104 Ʉ/ɫ. Ɍɨ ɟɫɬɶ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɟё ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ.  
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ:  
1) ɯɨɪɨɲɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ ɯɨɥɨɞɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨ-
ɜɨɞɧɨɫɬɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɞɶ ɢ ɟɟ ɫɩɥɚɜɵ);  
2) ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɩɥɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɟɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɟ ɨɬ ɧɚɝɪɟ-
ɜɚɬɟɥɹ ɞɨ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ;  
3) ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɢɥɢ ɞɢɚɦɟɬɪ ɫɥɨɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɬɟɩɥɨ-
ɨɬɜɨɞɚ  
Ⱥɦɨɪɮɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ (ȺɆɋ) ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɛɵɫɬɪɨɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 104–106 Ʉ/ɫ ɢ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, 
ɱɬɨ ɫɩɥɚɜ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ-ɚɦɨɪɮɢɡɚɬɨɪɨɜ. Ⱥɦɨɪ-
ɮɢɡɚɬɨɪɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ: ɛɨɪ, ɮɨɫɮɨɪ, ɤɪɟɦɧɢɣ, ɭɝɥɟɪɨɞ ɢ ɦɟɬɚɥɥɵ.  
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɞɨɛɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ: 
Ɂɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɛɵɫɬɪɨ, ɱɬɨ ɚɬɨɦɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 
ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɵɦɢ ɜ ɬɟɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɧɢ ɡɚɧɢɦɚɥɢ, ɛɭɞɭɱɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɢ. Ⱥɦɨɪɮɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɚɬɨɦɨɜ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ ɜ ɧɟɣ ɧɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ, 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɛɥɨɤɨɜ, ɡɟɪɟɧ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɞɥɹ 
ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ.  
ɋɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɬɚɤɨɣ ɚɦɨɪɮɧɨɣ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɛɵɱɧɵɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ, 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɦɟ-
ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ; ɷɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɦɟɯɚ-
ɧɢɱɟɫɤɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ, ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɢɦɟɸɬ ɛɥɢɡɤɢɣ 
ɤ ɧɭɥɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ.   
ɋɜɟɪɯɜɵɫɨɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɠɧɨ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. Ɉɛɳɢɦ ɜ ɧɢɯ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɟ ɧɢɠɟ 10 Ʉ/ɫ. Ɍɚ-
ɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɦɟɸɬɫɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɢ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟ-
ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 
ɚɦɨɪɮɧɨɣ.  
ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢɡ ɠɢɞ-
ɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ.  
Ɍɢɩɢɱɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɡɚɤɚɥɤɟ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ 




 Ɋɢɫɭɧɨɤ 39  – Ɍɢɩɢɱɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ  
ɩɪɢ ɡɚɤɚɥɤɟ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  
 
ɍɱɚɫɬɨɤ ȺȻ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɸ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ; ɋȾ – ɜ ɬɜɟɪ-
ɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ Ɍɛ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ; Ɍɥ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ; ɩɨ ɪɚɡɧɨɫɬɢ Ɍɥ–Ɍɛ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟ-
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ.  
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ.  
ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
ɞɨ ɧɚɱɚɥɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ.  
 
1.5 Ɋɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
 
1.5.1 Ɏɚɤɬɨɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
 
Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɮɢɧɢɪɭɸɳɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɧɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɢ ɧɟɚɞ-
ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ (ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ).  
Ʉ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɧɟɪɬɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ (ɚɡɨɬɨɦ 
ɢɥɢ ɚɪɝɨɧɨɦ), ɯɥɨɪɨɦ ɢ ɯɥɨɪɢɫɬɵɦɢ ɫɨɥɹɦɢ. Ɇɟɬɨɞɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɮɢɧɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɟ: ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɢɥɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɝɚɡɚ, ɜɫɩɥɵɜɚɧɢɟ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɷɬɨɝɨ ɝɚɡɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ 
ɞɪɭɝɢɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɢɯ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 
ɉɨɦɢɦɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɪɚɮɢɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɧɚ ɷɮɮɟɤɬ ɪɚɮɢ-
ɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɮɢɧɢɪɭɸɳɢɯ ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ. ɑɟɦ ɜɵɲɟ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɬɟɦ ɬɪɭɞɧɟɟ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɢɡ ɧɟɝɨ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɯ ɜɫɩɥɵɜɚɧɢɹ ɡɚɦɟɞɥɹɟɬɫɹ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɫɩɥɚɜɵ, 
ɛɥɢɡɤɢɟ ɤ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ (ȺɄ12, ȺɄ9ɱ), ɦɨɠɧɨ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ 
ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɱɟɦ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɢɥɢ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɦɚɝɧɢɹ.  
Ʉ ɧɟɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚ-
ɧɢɹɦɢ, ɜɚɤɭɭɦɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɬɨɤɨɦ. Ɉɬɥɢɱɢɟ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
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ɨɬ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɦɟɬɚɥɥ–ɝɚɡ–
ɨɤɫɢɞ» ɜɨ ɜɫɟɦ ɨɛɴɟɦɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɚ ɧɟ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ [38]. 
 
1.5.2 Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
 
Рɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɧɟɪɬɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ. Ɉɛɵɱɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɚɡɨɬ ɢɥɢ ɚɪɝɨɧ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɛɚɥɥɨɧɚ ɫ ɢɧɟɪɬɧɵɦ ɝɚɡɨɦ, ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɞɥɹ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɜɨɞɵ, ɦɚɧɨɦɟɬɪɚ ɢ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ ɬɪɭɛɤɢ.  
ȼɫɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɤɜɚɪɰɟɜɵɦɢ ɬɪɭɛɤɚɦɢ.  
ɉɪɨɰɟɫɫ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɟɞɭɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɟɱɚɯ ɢɥɢ ɜ ɪɚɡɞɚɬɨɱɧɵɯ 
ɬɢɝɥɹɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɝɚɡ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ ɬɪɭɛɤɢ ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟ-
ɧɢɟɦ ɬɪɭɛɤɢ ɜɞɨɥɶ ɫɬɟɧɨɤ ɩɟɱɢ ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɨɛɪɚɛɨɬɚɬɶ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɨɛɴёɦ ɦɟ-
ɬɚɥɥɚ. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 7–10 ɦɢɧɭɬ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɧɢɦɚɸɬ ɲɥɚɤ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɪɚɡɥɢɜɤɭ. 
Рɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɯɥɨɪɨɦ. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɯɥɨɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɛɚɥɥɨɧɚ ɫ 
ɯɥɨɪɨɦ, ɨɫɭɲɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɤɥɹɧɨɤ Ɍɢɳɟɧɤɨ ɫ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ, ɪɬɭɬɧɨɝɨ ɦɚɧɨ-
ɦɟɬɪɚ ɢ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ ɬɪɭɛɤɢ. ȼɫɟ ɷɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ 
ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɤɨɣ, ɚ ɜ ɦɟɫɬɚɯ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ ɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, 
ɪɟɡɢɧɨɜɨɣ ɬɪɭɛɤɨɣ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɟɞёɬɫɹ ɜ ɬɢɝɥɟ, ɢɦɟɸɳɢɦ ɤɪɵɲɤɭ 
ɫ ɨɬɜɨɞɨɦ ɨɬɯɨɞɹɳɢɯ ɝɚɡɨɜ ɜ ɛɨɪɨɜ. ɇɚɞ ɬɢɝɥɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɜɟɧ-
ɬɢɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɤɨɠɭɯ. Ʉɜɚɪɰɟɜɭɸ ɬɪɭɛɤɭ ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɬɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɤɨɧɟɰ ɟё ɧɚɯɨɞɢɥɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 11–150 ɦɦ ɨɬ ɞɧɚ ɬɢɝɥɹ. ɉɨ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɭɠɧɨ ɩɨɜɟɪɧɭɬɶ ɜɟɧɬɢɥɶ ɛɚɥɥɨɧɚ 
ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 1/4 ɨɛɨɪɨɬɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɹ ɡɚ ɩɪɨɩɭɫɤɨɦ ɯɥɨɪɚ ɜ ɫɤɥɹɧɤɚɯ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɦɚɧɨɦɟɬɪɟ. 
Ɉɛɪɚɛɨɬɤɭ ɯɥɨɪɨɦ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɩɨ ɦɚɧɨɦɟɬɪɭ ɨɤɨɥɨ 100 ɦɦ ɪɬ. 
ɫɬ. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɚ ɲɢɯɬɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɉɪɢ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɝɪɹɡɧёɧɧɨɣ ɲɢɯɬɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɮɢ-
ɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ, ɧɨ ɧɟ ɜɵɲɟ 10–12 ɦɢɧ, ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɪɨɫɬɚ ɡёɪɟɧ. 
ɉɨɫɥɟ ɯɥɨɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɜɚɧɧɵ ɨɱɢɳɚɸɬ ɨɬ ɲɥɚɤɚ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ 
ɪɚɡɥɢɜɤɭ ɫɩɥɚɜɚ. 
Рɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɯɥɨɪɢɫɬɵɦɢ ɫɨɥяɦɢ. Ɉɛɵɱɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ ɰɢɧɤ, 
ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ ɦɚɪɝɚɧɟɰ, ɪɟɠɟ ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɞɪ. 
Ɉɛɟɡɜɨɠɟɧɧɵɣ ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ ɰɢɧɤ ɜɵɥɢɜɚɸɬ ɜ ɫɭɯɨɣ ɠɟɥɟɡɧɵɣ ɩɪɨɬɢɜɟɧɶ 
ɢɥɢ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɮɨɪɦɨɱɤɢ ɢ ɯɪɚɧɹɬ ɜ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɟ 110–120 °C. ȼɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɨɞɹɧɵɯ ɩɚɪɨɜ ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ ɰɢɧɤ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɜɨɞɢɬɶ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɟɳё ɝɨɪɹɱɢɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɠɟɥɟɡɧɨɝɨ ɤɨɥɨɤɨɥɶɱɢɤɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɦ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɬ ɫɩɥɚɜ. 
Ɉɩɟɪɚɰɢɸ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɱɢɬɚɸɬ ɡɚɤɨɧɱɟɧɧɨɣ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɜɵɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɝɚɡɚ. ɉɨɫɥɟ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 
ɫɧɢɦɚɸɬ ɲɥɚɤ, ɫɩɥɚɜ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 5–10 ɦɢɧ ɢ ɪɚɡɥɢɜɚɸɬ ɩɨ ɮɨɪɦɚɦ. 
Ɉɛɵɱɧɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɜɨɞɹɬ ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɰɢɧɤɚ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,1–0,2 % ɨɬ ɦɚɫɫɵ 
ɲɢɯɬɵ, ɱɬɨɛɵ ɧɟ ɡɚɝɪɹɡɧɹɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɰɢɧɤɨɦ. ȼɡɚɦɟɧ ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɰɢɧɤɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ ɦɚɪɝɚɧɟɰ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɣ ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 
45 
 
0,05–0,1 % ɤ ɦɚɫɫɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. Ɋɚɛɨɬɚɬɶ ɫ ɯɥɨɪɢɫɬɵɦ ɦɚɪɝɚɧɰɟɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɞɨɛ-
ɧɟɟ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɟɝɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɝɢɝɪɨɫɤɨɩɢɱɧɨɫɬɢ. ɏɥɨɪɢɫɬɵɣ ɦɚɪɝɚɧɟɰ ɩɟɪɟɞ ɭɩɨ-
ɬɪɟɛɥɟɧɢɟɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɫɭɲɢɬɶ ɜ ɫɭɲɢɥɶɧɨɦ ɲɤɚɮɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 110–
115 °C, ɚ ɡɚɬɟɦ ɯɪɚɧɢɬɶ ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱɟɫɤɢ ɡɚɤɪɵɬɨɣ ɩɨɫɭɞɟ. Ⱦɟɝɚɡɚɰɢɸ ɦɨɠɧɨ ɨɫɭ-
ɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɬɚɤɠɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɯɥɨɪɢɫɬɵɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɨɝɨ, 
ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɞɜɭɯ ɩɟɪɜɵɯ ɫɨɥɟɣ, ɧɟ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. 
Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɢ 720–730 °C. 
Рɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢяɦɢ. Ⱦɥɹ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɥɸ-
ɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɚɝɪɟɝɚɬ ɍɁȾ-200. 
Ⱥɝɪɟɝɚɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɜ ɞɜɭɯ ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ: ɫ ɩɟɪɟɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɩɨ ɩɨɥɭ ɰɟɯɚ ɢ ɩɨ 
ɦɨɧɨɪɟɥɶɫɭ ɧɚɞ ɩɟɱɚɦɢ. 
Ⱥɝɪɟɝɚɬ ɍɁȾ-200 ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɍɁȽ-10ɍ, ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 10–20 ɦ ɨɬ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. 
Ɋɚɛɨɱɚɹ ɝɨɥɨɜɤɚ ɩɨɞɜɟɫɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɩɟɪɟɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɩɨ ɦɨɧɨɪɟɥɶɫɭ ɫ ɩɨɦɨ-
ɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɥɶɮɟɪɚ. 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɢɬɚɧɢɹ ɢ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ ɧɚ ɝɨɥɨɜɤɭ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɬɪɨɥɥɟɣɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ. ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ ɝɨɥɨɜɤɢ ɜɞɨɥɶ ɩɟɱɟɣ, ɨɩɭɫɤɚɧɢɟ 
ɢ ɩɨɞɴёɦ ɝɨɥɨɜɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɣ ɤɧɨɩɨɱɧɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ, ɫɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫ ɤɧɨɩɨɱɧɨɣ 
ɫɬɚɧɰɢɟɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɍɁȽ-10. ɇɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɝɨɥɨɜɤɟ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɭɤɪɟɩɥɟɧɵ ɱɟɬɵɪɟ 
ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ (ɜɨɥɧɨɜɨɞɚ), ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɯ 
ɜɨɞɨɣ. ɉɨɞɚɱɚ ɢ ɨɬɞɚɱɚ ɜɨɞɵ ɜ ɝɨɥɨɜɤɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɵɟ ɲɬɭ-
ɪɟɰɵ, ɚ ɷɥɟɤɬɪɨɩɢɬɚɧɢɟ – ɱɟɪɟɡ ɝɟɪɦɨɪɚɡɴёɦɵ. 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ ɫɥɭɠɢɬ ɬɢɬɚɧɨɜɵɣ ɫɩɥɚɜ ȼɌ-1. 
Ɋɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɢɫɬɚɧ-
ɰɢɨɧɧɨɣ ɤɧɨɩɨɱɧɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ ɩɨɞɜɨɞɹɬ ɪɚɛɨɱɭɸ ɝɨɥɨɜɤɭ ɤ ɩɟɱɢ. ɋ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɧɢɦɚɸɬ ɨɤɢɫɧɭɸ ɩɥёɧɤɭ ɢ ɪɚɛɨɱɭɸ ɝɨɥɨɜɤɭ ɨɩɭɫɤɚɸɬ ɞɨ ɤɚɫɚɧɢɹ ɬɨɪ-
ɰɚɦɢ ɜɨɥɧɨɜɨɞɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ȼɨɥɧɨɜɨɞɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɝɪɟ-
ɜɚɸɬ. ȼɤɥɸɱɚɸɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜɚ 740–760 °C. 
ɉɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɜɨɞɹɬ ɝɨɥɨɜɤɭ ɩɪɢɛɨɪɚ, ɜɵɞɟɪɠɢ-
ɜɚɸɬ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10–15 ɦɢɧ, ɫɧɢɦɚɸɬ ɲɥɚɤ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɪɚɡɥɢɜɤɭ. 
Ⱥɝɪɟɝɚɬ ɍɁȽ-200 ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 150–200 ɤɝ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 
ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɟɣ ɦɚɫɫɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɱɢɫɥɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɪɚɛɨ-
ɬɚɸɳɢɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ. 
Рɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ. Ɋɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɣ-
ɤɪɟɦɧɢɣ, ɚɥɸɦɢɧɢɣ-ɦɟɞɶ, ɚɥɸɦɢɧɢɣ-ɤɪɟɦɧɢɣ-ɦɟɞɶ, ɚɥɸɦɢɧɢɣ–ɩɪɨɱɢɟ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɵ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɚɤɭɭɦɚ ɦɨɠɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɤɚɦɟɪɚɯ ɫ ɩɨ-
ɞɨɝɪɟɜɨɦ ɄȼȾ-1 (ɢɥɢ ɜ ɪɚɡɞɚɬɨɱɧɨɣ ɩɟɱɢ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɧɨɣ ɞɥɹ ɜɚɤɭɭɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ȼɊɉ-1). 
ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ȼȾɄ-1 (ɪɢɫ. 40) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ, ɜɚɤɭɭɦ-ɬɪɭɛɨ-






Ɋɢɫɭɧɨɤ 40 – ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɚɤɭɭɦɢɪɨɜɚɧɢɹ (ȼȾɄ-1) 
 
ȼɚɤɭɭɦɧɚɹ ɤɚɦɟɪɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɱɚɫɬɟɣ: ɦɢɤɫɟɪɚ, ɮɭɬɟɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɝɧɟ-
ɭɩɨɪɧɵɦ ɤɢɪɩɢɱɨɦ, ɢ ɝɟɪɦɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɵɲɤɢ ɫ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɷɤɪɚɧɨɦ. ɉɟɪɟɞ ɜɚɤɭ-
ɭɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɦɢɤɫɟɪɟ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɚɡɨɜɨɣ ɝɨɪɟɥɤɢ. Ɂɚ-
ɬɟɦ ɝɨɪɟɥɤɭ ɜɵɜɨɞɹɬ ɢɡ ɦɢɤɫɟɪɚ ɢ ɦɢɤɫɟɪ ɡɚɤɪɵɜɚɸɬ ɤɪɵɲɤɨɣ. 
Ɋɚɡɞɚɬɨɱɧɚɹ ɩɟɱɶ ȼɊɉ-1 (ɪɢɫ. 41) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɱɚɫɬɟɣ: ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɰɢɥɢɧ-
ɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ ɫ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɦ ɮɥɚɧɰɟɦ ɢ ɤɪɵɲɤɢ ɫ ɭɩɥɨɬɧɹɸɳɟɣ ɩɪɨ-
ɤɥɚɞɤɨɣ. ɉɨɞɨɝɪɟɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɢɪɚɥɶɧɵɯ 
ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ. 
 
1 – ɜɚɤɭɭɦɧɚɹ ɪɚɡɞɚɬɨɱɧɚɹ 
ɩɟɱɶ; 
2 – ɜɚɤɭɭɦɦɟɬɪ; 
3 – ɜɟɧɬɢɥɶ; 
4 – ɮɢɥɶɬɪ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɫɢ-
ɫɬɟɦɵ; 
5 – ɜɚɤɭɭɦɧɵɣ ɧɚɫɨɫ; 
6– ɫɜɚɪɧɚɹ ɤɪɵɲɤɚ; 
7 – ɷɤɪɚɧ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 41 – ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɚɤɭɭɦɢɪɨɜɚɧɢɹ (ȼɊɉ-1) 
 
Ɋɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɪɚɫɩɥɚɜ ɢɡ 
ɩɥɚɜɢɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ ɡɚɥɢɜɚɸɬ ɜ ɪɚɡɞɚɬɨɱɧɵɣ ɬɢɝɟɥɶ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɦɟɳɚɸɬ ɜ ɜɚɤɭɭɦ-
ɧɭɸ ɤɚɦɟɪɭ ɢɥɢ ɜ ɬɢɝɟɥɶ ɩɟɱɢ. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɧɚɫɵɩɚɬɶ 
ɫɥɨɣ ɫɭɯɨɝɨ ɪɚɮɢɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɮɥɸɫɚ (0,1–0,3 % ɤ ɦɚɫɫɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ). ȼɤɥɸɱɚɸɬ 
ɧɚɫɨɫ ɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 1,0–10 ɦɦ ɪɬ. ɫɬ. ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10–15 
ɦɢɧ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 730–760 °C. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɚ-
ɤɭɭɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɢ ɡɚɝɪɹɡɧёɧɧɨɫɬɢ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜɚ, ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ ɞɟɬɚɥɟɣ. 
 
1 – ɜɚɤɭɭɦɧɚɹ ɤɚɦɟɪɚ;  
2 – ɬɢɝɟɥɶ ɫ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ; 
3 – ɩɟɱɶ;  
4 – ɪɟɡɢɧɨɜɵɟ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ;  
5 – ɝɚɡɨɜɚɹ ɝɨɪɟɥɤɚ;  
6 – ɜɚɤɭɭɦɧɵɣ ɧɚɫɨɫ; 
 7 – ɜɚɤɭɭɦɦɟɬɪɵ;  
8 – ɪɟɫɢɜɟɪ 
47 
 
ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɜɚɤɭɭɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟ-
ɧɢɟ 1–2 ɦɢɧ. ɉɨɫɥɟ ɜɚɤɭɭɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɭ ɧɭɠɧɨ ɞɚɬɶ ɩɨɫɬɨɹɬɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 5–
7 ɦɢɧ, ɫɧɹɬɶ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɚɤ ɢ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɪɚɡɥɢɜɤɭ. ȼɚɤɭɭɦɢɪɨɜɚɬɶ ɦɨɠɧɨ 
ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ [6]. 
 Рɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢчɟɫɤɢɦ ɬɨɤɨɦ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɱɬɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞ ɜ ɦɟɬɚɥɥɚɯ ɦɨɠɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹ-
ɧɢɢ, Ⱥ.Ƚ. ɋɩɚɫɫɤɢɣ ɢ Ⱦ.ɉ Ʌɨɜɰɨɜ ɩɪɨɜɟɥɢ ɪɹɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɰɟɥɶɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 
ɞɟɝɚɡɚɰɢɢ ɠɢɞɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɬɨɤɨɦ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɢ Ⱥ00, ɫɢɥɭɦɢɧɚɯ ȾȺɁ, ɍȺɁ, ɫɩɥɚɜɟ ȺɅ2 ɢ ɞɪ. ɉɥɚɜɤɚ 
ɜɟɥɚɫɶ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɯ ɬɢɝɥɹɯ. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɫɹ 
ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɨɬ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɹ ȼȺɄ-10 ɢɥɢ ɫɟɥɟɧɨ-
ɜɨɝɨ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɹ. 
Ɉ ɩɨɜɟɞɟɧɢɢ ɝɚɡɨɜ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫɭɞɢɥɢ ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 
ɝɚɡɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɩɨ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɩɪɨɛ. 
Ɋɚɫɩɥɚɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɫɵɳɚɥɫɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ 
ɫɟɪɢɢ ɩɥɚɜɨɤ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ȾȺɁ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɬɨɤɨɦ ɞɚɜɚɥɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɞɟ-
ɝɚɡɢɪɭɸɳɢɣ ɷɮɮɟɤɬ. Ƚɚɡɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɧɹɥɨɫɶ ɧɭɥɸ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢ-
ɱɟɫɤɢ ɩɪɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢɫɶ ɩɥɨɬɧɵɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɹɞɚ ɩɥɚɜɨɤ ɱɢɫɬɨɝɨ ɚɥɸ-
ɦɢɧɢɹ ɢ ɫɢɥɭɦɢɧɚ ɍȺɁ ɧɟ ɞɚɥɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 
Ⱦɟɝɚɡɚɰɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɬɨɤɨɦ, ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɫɥɭ-
ɠɢɬ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟɦ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɞɟɝɚɡɚɰɢɢ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɵɬɚɯ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ. ɉɨɫɥɟ ɜɵɤɥɸ-
ɱɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɝɚɡɨɫɨɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴёɦɭ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. Ⱥɜɬɨɪɵ 
ɫɱɢɬɚɸɬ, ɱɬɨ ɬɚɤɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɜɢɞɟ ɢɨɧɨɜ, ɧɨ ɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɥɨɠɧɵɯ ɢɨɧɨɜ.  
ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ɷɮɮɟɤɬ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɜ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜ ɜɜɨɞɢɥɢ ɞɨɥɢ ɩɪɨɰɟɧɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɢɥɢ ɥɢɬɢɹ. 
Ɉɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɫɩɥɚɜɵ, ɧɟ ɩɨɞɞɚɜɲɢɟɫɹ ɞɟɝɚɡɚɰɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɦ ɬɨɤɨɦ, ɩɨɫɥɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɧɚɬɪɢɹ ɢɥɢ ɥɢɬɢɹ ɛɵɫɬɪɨ (ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢ-
ɧɭɬ) ɞɟɝɚɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɛɨɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɜɨɞɨ-
ɪɨɞɨɦ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɫɹ ɜ ɧɟɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɢɞɪɢɞɨɜ 
(Ɇɟɇ); ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɨɧɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢ ɞɟ-
ɝɚɡɢɪɭɸɳɢɣ ɷɮɮɟɤɬ. 
Ɉɩɵɬɵ, ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɟ Ⱥ.Ƚ. ɋɩɚɫɫɤɢɦ ɢ Ⱦ.ɉ. Ʌɨɜɰɨɜɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟ-
ɪɟɫ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɟɝɚɡɚɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ – 
ɩɭɬёɦ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ. 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɷɬɢɯ ɪɚɛɨɬ ȼ.Ƚ. Ʉɨɪɨɬɤɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɞɟɝɚɡɢɪɭɸɳɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȺɅ9 ɩɨ-
ɫɬɨɹɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɬɨɤɨɦ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ. 
Ɉɩɵɬɵ ȼ.Ƚ. Ʉɨɪɨɬɤɨɜɚ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜ ɰɟɥɨɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧ-
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ɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɚ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɟɝɚɡɚɰɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ. Ɇɚ-
ɥɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ (0,3–1 ɚ/ɫɦ2) ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɟ 
ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɛɨɥɶɲɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ (3 ɚ/ɫɦ2) – ɱɟɪɟɡ ɫɬɚɞɢɸ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɭ-
ɡɵɪɶɤɨɜ. ɇɚɢɦɟɧɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɧɚ 
ɤɚɬɨɞɟ (1–3 ɚ/ɫɦ2), ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 







































Вɵɜɨɞɵ ɩɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɨɛɡɨɪɭ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɰɟɥɢ ɢ ɡɚɞɚɱ ɢɫɫɥɟɞɨ-
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ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɡɭɱɟɧɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɦɨɞɢɮɢ-
ɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢɦɟɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶ-
ɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ Al–Si ɫɩɥɚɜɨɜ. Ȼɵɥɚ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨ-
ɜɚɧɢɸ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɬɚɤɢɦɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚɦɢ 
ɤɚɤ: ɧɚɬɪɢɣ, ɫɬɪɨɧɰɢɣ, ɛɚɪɢɣ, ɫɟɪɚ, ɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, 
ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ɍɚɤɠɟ ɢɡɭɱɟɧɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
ɩɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ ɡɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɢ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɸ ɚɥɸɦɢɧɢɟ-
ɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɛɨɪɭ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɲɢɯɬɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶɸ. Ⱦɥɹ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɹɜ-
ɥɹɸɬɫɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸ-
ɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɬɢɬɚɧ, ɛɨɪ, ɫɬɪɨɧɰɢɣ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɦ ɢ ɧɚɞɟɠɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢ-
ɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ ɩɪɢ ɢɯ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɦɨ-
ɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ. Ɂɚ-
ɤɚɥɤɨɣ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɢɥɢ 
ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɚɹ >10 Ʉ/ɫ. ɋɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɜɜɟɞɟɧɢɹ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ 
ɡɟɪɧɚ, ɱɟɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɟɦɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ. Ɋɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɟɦɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɥɢɝɚ-
ɬɭɪɟ. 
ɂɦɟɸɬɫɹ ɪɚɛɨɬɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢ-
ɧɨɜ ȺɄ7Ɇ2 ɢ ȺɄ6Ɇ2 ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ 
AlSr, AlTiB, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨ-
ɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɛɵɫɬɪɨɨɯɥɚɠɞёɧɧɵɦ ɫɩɥɚɜɨɜ ɬɨɝɨ ɠɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 
ɇɨ ɜ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɭɩɭɳɟɧ ɮɚɤɬ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɮɮɟɤɬɚ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɥɸɛɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸ-
ɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣ-
ɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚ-
ɱɟɣ. 
Цɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɮɮɟɤɬɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ. 
Зɚɞɚчɢ:  
1.ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ AlSr10 ɢ Al5TiB. 
2.ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ AlCu33 ɢ ȺɄ7Ɇ2. 
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3.ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧ-
ɧɵɦɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ AlCu33 ɢ ȺɄ7Ɇ2, ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ “cɚɦɨɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ”. 
4.Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ 





























2 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
 
Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɢɫɩɨɥɶɡɨ-
ɜɚɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɲɢɯɬɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ: ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɦɚɪɤɢ Ⱥ85 (ȽɈɋɌ 11069-
2001), ɤɪɟɦɧɢɣ ɦɚɪɤɢ Ʉɪ0 (ȽɈɋɌ 2169-69), ɦɚɝɧɢɣ ɦɚɪɤɢ Ɇɝ90 (ȽɈɋɌ 804-93), 
ɦɟɞɶ ɦɚɪɤɢ Ɇ00 (ȽɈɋɌ 859-78), ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɭɬɤɨɜ Al-
Sr10 ɢ Al5TiB (ȽɈɋɌ Ɋ 53777-2010). Ɋɚɫɱёɬ ɲɢɯɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɟ – 7 %; ɦɟɞɢ – 2,2 %; ɦɚɝɧɢɹ – 0,5 %; ɫɬɪɨɧɰɢɹ – 0,035 %; ɬɢɬɚɧɚ 
– 0,0 3%.  Ɉɛɴёɦ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɫɹ ɧɚ 1 ɤɝ ɫɩɥɚɜɚ. 
ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5. 
 
        Ɍɚɛɥɢɰɚ 5 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɩɨ Ɍɍ 24.04.13.64-85 
 
Ɍɚɤɠɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɟɤɫɨɯɥɨɪɷɬɚɧɨɦ C2Cl6 ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 
0,1 % ɨɬ ɜɟɫɚ ɩɥɚɜɤɢ. 
ɉɥɚɜɤɭ ɜɟɥɢ ɜ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɱɢ ɦɚɪɤɢ ɂɉɉ-60 (ɪɢɫ. 42). 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 42 – ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɱɢ ɦɚɪɤɢ ɂɉɉ-60 
 
Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɱɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 6. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 6 – Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɱɢ ɂɉɉ-60 
Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪɨɣ ȼɊ 5/20. 
Fe Si Mn Ni Al Cu Mg Zn ɋɭɦɦɚ 
ɩɪɢɦɟɫɟɣ 
ɞɨ 1,3 6-8 0,2-0,6 ɞɨ 0,3 85,8-92,1 1,5-3 0,2-0,6 ɞɨ 0,5 ɇɟ ɛɨɥɟɟ 2 
Ɇɨɞɟɥɶ Ɇɨɳɧɨɫɬɶ  
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ, 
ɤȼɬ 
Ɋɚɫɯɨɞ ɜɨɞɵ, ɦ3/ɦɢɧ ȼɟɫ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɤɝ 
ɂɉɉ-60 60 0,06 ~286 
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Ɂɚɥɢɜɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɤɢɥɹ (ɪɢɫ.43). ȼ ɤɚ-
ɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɬɢɜɨɩɪɢɝɚɪɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪ ɝɚɲёɧɨɣ ɢɡɜɟɫɬɢ, ɤɨ-
ɬɨɪɚɹ ɧɚɧɨɫɢɥɚɫɶ ɤɢɫɬɨɱɤɨɣ ɧɚ ɪɚɛɨɱɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɝɪɟɬɭɸ 
ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 200–250 °ɋ, ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɩɨɞ ɡɚɥɢɜɤɭ ɞɨ 300 °ɋ. 
 
    
                                                         ɚ                                     ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ  43 – Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɤɢɥɶ ɞɥɹ ɡɚɥɢɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ:  
ɚ – ɜ ɫɛɨɪɟ; ɛ – ɜ ɪɚɡɨɛɪɚɧɧɨɦ ɜɢɞɟ 
 
Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ 4 ɩɥɚɜɤɢ, ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɢ ɧɚɡɧɚ-
ɱɟɧɢɟ ɩɥɚɜɨɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 7. 
 




ɉɥɚɜɤɚ Ɋ1: ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɩɨɫɥɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 920–950 °ɋ ɡɚɝɪɭ-
ɠɚɥɢ ɤɪɟɦɧɢɣ, ɞɚɥɟɟ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɦɟɞɶ, ɡɚɬɟɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 720–730 °ɋ ɜɜɨɞɢɥɢ 
ɦɚɝɧɢɣ, ɩɨɫɥɟ ɟɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɡɚɝɪɭɠɚɥɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ AlSr10 ɢ Al5TiB. ɉɪɨ-
ɜɨɞɢɥɢ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɟɤɫɨɯɥɨɪɷɬɚɧɨɦ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,1 % ɨɬ ɜɟɫɚ ɩɥɚɜɤɢ. 
ɋɩɥɚɜ ɪɚɡɥɢɜɚɥɢ ɜ ɤɨɤɢɥɹ ɧɚ “ɝɚɝɚɪɢɧɫɤɢɟ” ɨɛɪɚɡɰɵ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ. Ȼɵɫɬ-
ɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɥɢɬɶёɦ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɫɬɚɥɶɧɨɣ 
ɭɝɨɥɨɤ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 50*50. Ⱦɥɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɛɢɪɚɥɢɫɶ ɥɟɩɟɫɬɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ɬɨɥ-
ɳɢɧɨɣ ɞɨ 0.5 ɦɦ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 5–7*102 ɝɪɚɞ/ɫɟɤ. 
№ ɉɥɚɜɤɢ Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɇɚɡɧɚɱɟɧɢɟ 




Ɋ2 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ 
ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-Cu33 
ȻɈɋ 
Ɋ3 ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɩɨ ɫɬɚɧ-
ɞɚɪɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫ ɜɵɞɟɪɠ-
ɤɨɣ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 3 ɱɚɫɚ 




ɤɨɣ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 3 ɱɚɫɚ 
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ɉɥɚɜɤɚ Ɋ2: ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-Cu33 
ɩɨɫɥɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 950 °ɋ ɜɜɨɞɢɥɢ 
ɦɟɞɶ. Ɋɚɡɥɢɜɤɭ ɢ ɨɬɛɨɪ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 
ɉɥɚɜɤɚ Ɋ3: ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɬɚɤɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɩɥɚɜɤɚ Ɋ1. ɇɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɢɡ-
ɜɨɞɢɥɚɫɶ ɡɚɥɢɜɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɱɟɪɟɡ 1 ɱɚɫ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3 ɱɚɫɨɜ. 
ɉɥɚɜɤɚ Ɋ4: ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɬɚɤɠɟ ɤɚɤ ɩɥɚɜɤɭ Ɋ1ɢ Ɋ3, ɧɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɜɨɞɢɥɢ 
ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ȺɄ7Ɇ2 ɢ Ⱥl-Cu33, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɩɥɚɜɤɚɯ 
Ɋ1 ɢ Ɋ2. Ɂɚɥɢɜɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɬɚɤɠɟ ɱɟɪɟɡ 1 ɱɚɫ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3 ɱɚɫɨɜ. 
Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɲɥɢ-
ɮɨɜ, ɢɯ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ Carl Zeiss AxioObserver A1m 
(ɪɢɫ.44), ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: ɫɜɟɬɥɨɟ 
ɩɨɥɟ, ɬёɦɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ, ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨ-ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɣ 
ɤɨɧɬɪɚɫɬ (ȾɂɄ), ɜɚɪɟɥ-ɤɨɧɬɪɚɫɬ, ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ. 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 44  – Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩ Carl Zeiss AxioObserver A1m 
 
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ-ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ Axio Vision. Carl Zeiss - ɩɪɨ-
ɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚ-
ɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɬɨɪɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɱɚɫɬɹɦɢ ɦɢɤɪɨ-
ɫɤɨɩɚ AxioVision ɨɬ Carl Zeiss. 
ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɫ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɩɪɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 
ɗɬɚɩɵ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɥɚɛɨ-
ɪɚɬɨɪɢɢ (Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 45): 
1) ɒɥɢɮɨɜɤɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɦ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɦ ɫɬɚɧɤɟ 
Saphir 520, ɫ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɟɦ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɧɚ ɜɪɚɳɚɸɳɟɦɫɹ ɞɢɫɤɟ ɭɫɬɚ-
ɧɨɜɤɟ. Ɂɚɬɨɱɟɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɲɥɢɮɭɟɬɫɹ ɧɚ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭɦɚɝɟ, ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɞɚ-
ɥɟɧɢɹ ɪɢɫɨɤ, ɫ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɨɬ ɛɭɦɚɝɢ ɫ ɚɛɪɚɡɢɜɨɦ №12–3 ɫ ɡɟɪɧɢ-
ɫɬɨɫɬɶɸ 150–25 ɦɤ ɞɨ ɛɭɦɚɝɢ ɦɢɤɪɨɧɧɨɣ ɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɶɸ №Ɇ40–Ɇ5 ɫ ɡɟɪɧɢɫɬɨ-
ɫɬɶɸ ɨɬ 40 ɞɨ 8,5 ɦɤ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɫ ɨɞɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɢ ɧɚ ɞɪɭɝɨɣ ɧɟɨɛ-
ɯɨɞɢɦɨ ɨɱɢɳɚɬɶ ɨɛɪɚɡɟɰ ɨɬ ɚɛɪɚɡɢɜɚ ɢ ɦɟɧɹɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɲɥɢɮɨɜɤɢ ɧɚ 90ɨ; 
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2) ɉɨɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɦ ɫɬɚɧɤɟ Saphir 520. Ɉɤɨɧɱɚ-
ɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɟɞɟɬɫɹ ɧɚ ɬɨɧɤɨɦ ɦɹɝɤɨɦ ɫɭɤɧɟ (ɮɟɬɪɟ), ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɦ ɜɨ-
ɞɨɣ ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɩɚɫɬɚɦɢ, ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɧɢɱɬɨɠɟɧɢɹ ɪɢɫɨɤ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɟɪ-
ɤɚɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɩɪɢ ɯɨɪɨɲɨ ɨɬɲɥɢɮɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 5–
7 ɦɢɧ. ɉɨɫɥɟ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɲɥɢɮ ɩɪɨɦɵɜɚɸɬ ɜɨɞɨɣ, ɡɚɬɟɦ ɫɭɲɚɬ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɹ 
ɟɝɨ ɤ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭɦɚɝɟ.  
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 45 – Ʉɨɦɩɥɟɤɫ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ 
 
ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɪɚɡɪɵɜɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ 
LFM 20 kN ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 
 
1 - ɪɚɡɪɵɜɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ; 2 – ɩɨɞɴɟɦɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ; 3 – ɩɟɱɶ STE – 12H/700 0C; 4 - ɷɤɫ-
ɬɟɧɡɨɦɟɬɪ EXN 30.6; 5 – ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɷɤɫɬɟɧɡɨɦɟɬɪ MFL 300; 6 – ɧɢɠɧɟɟ ɡɚɠɢɦɧɨɟ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ; 7 – ɦɨɧɢɬɨɪ; 8 – ɩɪɢɧɬɟɪ; 9 – ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɳɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ EDS 120; 10 – ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɟ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ; 11 – ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɣ ɫɬɨɥ; 12 – ɩɪɨɰɟɫɫɨɪ 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 46 - ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɪɚɡɪɵɜɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ LFM 20 kN 
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Ɋɚɡɪɵɜɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ LFM 20 kN (ɪɢɫ.46) ɨɫɧɚɳɟɧɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɥɢɧɵ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɢɦɟɟɬ ɡɚɞɚɧɢɟ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ.  
Ⱦɚɧɧɚɹ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ ɨɫɧɚɳɟɧɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟɦ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (Р-Δl; σ-δ) ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨ-
ɞɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɵɫɬɪɨ ɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵ-
ɜɨɞɢɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚ ɩɪɢɧɬɟɪ. 
ɉɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɧɨɣ ɥɟɧɬɟ ɪɚɡɪɵɜɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɚɜɬɨ-
ɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɫɟɜɨɣ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɟɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ Ɋ ɨɬ ɚɛɫɨ-
ɥɸɬɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ. 
ɉɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɬɨɱɤɚɦ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬ-
ɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ, ɩɪɢ-
ɱɟɦ ɜɵɪɚɠɚɸɬ ɢɯ ɱɟɪɟɡ ɭɫɥɨɜɧɵɟ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 𝜎 = Р/𝐹0. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨ Ȼɪɢɧɟɥɥɸ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶ-
ɧɨɦ ɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ M4U. 
Ɍɜɟɪɞɨɦɟɪ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɤɨɥɨɧɧɵ (ɪɚɦɦɵ), ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ 
ɩɪɟɞɦɟɬɧɨɝɨ ɫɬɨɥɢɤɚ, ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɥɢɬɵ ɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨ-
ɫɬɢ ɨɬ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚɰɢɢ ɩɪɢɛɨɪɚ, ɢɡ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ (ɪɢɫ.47). 
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 47 - Ɍɜɟɪɞɨɦɟɪ M4U G3 
 
ɉɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɨɞ ɢɧɞɟɧɬɨɪɨɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɫɥɨɠɧɨɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ 
ɦɹɝɤɨɫɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ (α = 
tmax/Snmax> 2). 
ɉɪɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ Ȼɪɢɧɟɥɥɸ (ȽɈɋɌ 9012-59) 
ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɲɚɪɢɤ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ D ɜɞɚɜɥɢɜɚɸɬ ɜ ɢɫɩɵɬɭɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɞ ɩɪɢɥɨɠɟɧ-
ɧɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ Ĳ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ Ɋ.   
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ɉɨɫɥɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɧɞɟɧɬɨɪ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɡɚɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɨɛɴɟɤɬɢɜ, ɚ ɚɜɬɨ-
ɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɟɦɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ.  
Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɥɢɧɟɣɤɢ ɫ 
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɟɬ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟ-
ɦɨɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɬɜɟɪɞɨ-



























3. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɧɚ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ АɄ7Ɇ2 
 
3.1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
 
ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɥɚɜɨɤ Ɋ1, Ɋ2, Ɋ3, Ɋ4 ɩɪɢɜɟɞёɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 8 ɢ 
cɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɟɞɟɥɚɦ (ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɩɨ Ɍɍ 
24.04.13.64-85): Si 6–8 %, Cu 1,5–3 %, Mg 0,2–0,6 %, Fe ɞɨ 1,3 %. ɉɥɚɜɤɚ Ɋ2 ɩɪɨ-
ɜɨɞɢɥɚɫɶ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-Cu33, ɟё ɯɢ-
ɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɱёɬɧɨɦɭ. 
 
          Ɍɚɛɥɢɰɚ 8 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɥɚɜɨɤ 
 
      ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɩɥɚɜɤɚɯ ɬɚɤɠɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɟɞɟɥɚɦ (85,8-92,1 %) 
ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ: ɩɥɚɜɤɚ Ɋ1–89,613 %, ɩɥɚɜɤɚ Ɋ2–66,472 %, ɩɥɚɜɤɚ Ɋ3–89,391 %, 
ɩɥɚɜɤɚ Ɋ4–90,006 %. 
 
3.2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
  
Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɥɚɜɨɤ Ɋ1, Ɋ3, Ɋ4 ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢ-
ɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 9.  
 
    Ɍɚɛɥɢɰɚ 9 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɥɚɜɨɤ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
№ ɩɥɚɜɤɢ ıɩɪ, ɆɉȺ δ, % HB 
Ɋ0 
(ɩɨ Ɍɍ 24.04.13.64-85) 
160 1 70 
Ɋ1 203,28 1,135 85,07 
Ɋ3 208,79 1,76 87,54 
Ɋ4 218,39 2,015 90,25 
 
Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɟɞ-





Si Cu Mg B Ti Sr Fe 
Ɋ1 6,83 2,686 0,641 0,0020 0,032 0,0254 0,118 
Ɋ2 0,48 33 0,018 0,021 0,009 0,0005 0,094 
Ɋ3 6,78 2,994 0,587 0,0021 0,028 0,0269 0,136 





Ɋɢɫɭɧɨɤ 48 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ  





Ɋɢɫɭɧɨɤ 49 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ  
ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 
 
ɇɚɢɦɟɧɶɲɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɥɚɜɤɟ 
Ɋ1, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɭɬɤɨɜɵɯ ɦɨɞɢɮɢ-
ɤɚɬɨɪɨɜ Al-Sr ɢ Al-Ti-B. ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɥɚɜɤɟ Ɋ4, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭ-
ɪɨɣ Al-Cu33 ɢ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ ɬɨɝɨ ɠɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨ-
ɫɬɚɜɚ, ɱɬɨ ɢ ɢɫɩɵɬɭɟɦɵɣ ɫɩɥɚɜ. ɉɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɩɥɚɜɤɚ Ɋ3, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɨ ɬɨɣ ɠɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɱɬɨ ɢ ɩɥɚɜɤɚ Ɋ1. 
Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɟɞ-







































Ɋ0          Ɋ1          Ɋ3         Ɋ4
ɇɨɦɟɪ ɩɥɚɜɤɢ
δ,%
Ɋ0 – ɩɨ Ɍ.ɍ 
Ɋ1- ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 






Ɋ0 – ɩɨ Ɍ.ɍ 
Ɋ1- ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 










Ɋɢɫɭɧɨɤ 50 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ  
ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 
 
ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ 
ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɥɚɜɤɟ Ɋ1. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɤɚ-
ɡɚɥɚ ɩɥɚɜɤɚ Ɋ4, ɚ ɩɥɚɜɤɚ Ɋ3 ɡɚɧɹɥɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɩɥɚɜɤɨɣ Ɋ1 ɢ Ɋ4.  
Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɵ. ȼ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɚɯ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱ-
ɧɨɫɬɶ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɷɜɬɟɤɬɢɤɟ. ɑɟɦ ɨɧɢ ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɧɟɟ ɢ ɤɨɦɩɚɤɬɧɟɟ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ. ɉɨɦɢɦɨ 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɝɪɚɸɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ. Ʉɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɦ 
ɤɪɟɦɧɢɟɦ, ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɷɬɢɯ ɮɚɡ ɡɚ ɫɱёɬ 
ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɦɚɝɧɢɹ, ɦɟɞɢ ɢ ɠɟɥɟɡɚ. 
ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɨɛɳɟɢɡɜɟɫɬɧɨ: ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɟɬ 
ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ (Al) + (Si), ɱɬɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɥɢɬɟɣɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɟɞɢ ɢ ɦɚɝɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧɨ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: ɱɟɦ ɢɯ ɛɨɥɶɲɟ 
ɜ ɫɢɥɭɦɢɧɚɯ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɴ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɛɨɥɶɲɟ ɤɨɥɢɱɟ-
ɫɬɜɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ (Al2Cu, Mg2Si ɢ ɞɪ.) ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɢɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ, ɝɪɭɛɟɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɷɜɬɟɤ-
ɬɢɤɢ. ɗɬɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɹɜɥɹɹɫɶ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹɦɢ ɫɢɥɭɦɢ-
ɧɨɜ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɤɚɤ ɜ ɥɢ-
ɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɬɟɩɟɧɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧ-
ɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ 
ɦɟɞɢ (ɞɨ 1–2 %) ɢ ɦɚɝɧɢɹ (ɞɨ 0,2–0,3 %), ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟ-
ɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɦɢ ɮɚɡɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢɫɹ 













Ɋ0          Ɋ1          Ɋ3          Ɋ4       
ɇɨɦɟɪ ɩɥɚɜɤɢ
HB Ɋ0 – ɩɨ Ɍ.ɍ 
Ɋ1- ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 








ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 10 ɩɪɢɜɟɞёɧ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɥɚɜɨɤ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3-ɯ ɱɚɫɨɜ. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 10 – ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ (ıɜ, Ɇɩɚ) ɩɥɚɜɨɤ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 
№ ɩɥɚɜɤɢ ȼɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɱɚɫ 
0 1 2 3 
Ɋ1 203,2 - - - 
Ɋ3 208,8 208,5 211,5 214,8 
Ɋ4 218,4 217,8 222,5 224,9 
 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 51 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵ-
ɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3-ɯ ɱɚɫɨɜ. 
 
 
 - ɩɥɚɜɤɚ Ɋ1;    - ɩɥɚɜɤɚ Ɋ3;   - ɩɥɚɜɤɚ Ɋ4 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 51 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ  
ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 
 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 11 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɩɥɚɜɨɤ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3-ɯ ɱɚɫɨɜ. 
 
 Ɍɚɛɥɢɰɚ 11 – ɉɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ (%) ɩɥɚɜɨɤ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 
№ ɩɥɚɜɤɢ ȼɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɱɚɫ 
0 1 2 3 
Ɋ1 1,1 - - - 
Ɋ3 1,8 1,75 2,2 2,4 
Ɋ4 2,02 2 2,4 2,5 
 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 52 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 









y = 2,1x + 207,8
R² = 0,9




















 - ɩɥɚɜɤɚ Ɋ1;    - ɩɥɚɜɤɚ Ɋ3;   - ɩɥɚɜɤɚ Ɋ4 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 52 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ 
ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ:  
 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 12 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɩɥɚɜɨɤ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵ-
ɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3-ɯ ɱɚɫɨɜ. 
 
 Ɍɚɛɥɢɰɚ 12 – Ɍɜёɪɞɨɫɬɶ (HB) ɩɥɚɜɨɤ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 
№ ɩɥɚɜɤɢ ȼɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɱɚɫ 
0 1 2 3 
Ɋ1 85,07 - - - 
Ɋ3 87,5 85,5 88,7 90,06 
Ɋ4 90,3 92,5 89,4 93,01 
 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 53 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵ-
ɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3-ɯ ɱɚɫɨɜ. 
 
 
 - ɩɥɚɜɤɚ Ɋ1;    - ɩɥɚɜɤɚ Ɋ3;   - ɩɥɚɜɤɚ Ɋ4 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 53 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ 









y = 0,2x + 1,7
R² = 0,9

























y = 1,0x + 87,0
R² = 0,9

















Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɚɤ ɫɩɥɚɜɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɬɚɤ ɢ 
ɫɩɥɚɜɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ. Ɍɨ 
ɟɫɬɶ, ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ AlCu33 ɢ ȺɄ7Ɇ2 ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟ-
ɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3-ɯ ɱɚɫɨɜ. 
 
3.3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɢɤ-
ɪɨɫɤɨɩɟ Carl Zeiss AxioObserver A1m ɧɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ x50, ɯ200, ɯ500 ɢ ɯ1000. 
ȼ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜɫɟɯ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɜɬɟɤɬɢɤɚ (Al) + (Si). ȿɟ ɝɥɚɜɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ 
(ɬɨɥɳɢɧɚ ɜɟɬɜɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (Si)). 
ȼ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɚɯ ɤɪɨɦɟ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɜɢɱɧɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɣɫɹ ɢɡ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫ-
ɬɜɨɪ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ – (ɚAl). ȿɝɨ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 30-70 %. 
Ⱦɟɧɞɪɢɬɧɵɟ ɹɱɟɣɤɢ (aAl) ɜ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɚɯ ɨɤɪɭɠɟɧɵ ɤɨɥɨɧɢɹɦɢ ɷɜ-
ɬɟɤɬɢɤɢ (Al + Si) ɢɥɢ ɫɥɚɛɨɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɮɚɡɵ. ȼɟ-
ɞɭɳɟɣ ɮɚɡɨɣ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ Ⱥ1. 
ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɚɡɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɫɜɨɟɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɬɫɹ ɥɢɛɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɨɩɟɪɚɬɢɜɧɵɯ ɷɜɬɟɤɬɢɤ, ɥɢɛɨ 
ɤɚɤ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 
Cɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɚɯ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
4–9 %. ɇɢɠɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥ ɩɨ ɤɪɟɦɧɢɸ (4 %) ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-
ɦɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɡɚ ɫɱёɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɡɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪ-
ɜɚɥɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɨɞɟɪɠɚ-
ɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɢ ɭɥɭɱɲɚɸɬɫɹ ɥɢ-
ɬɟɣɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,2–0,6 %. ɇɢɠɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱёɬ ɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɮɚɡ β’ ɢ β’’ (Mg2Si) ɢ Q’ 
(Al6Cu2Mg8Si5). 
Ɇɟɞɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɟё ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 7-8 %. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɜɨɞɢɬɶ ɦɟɞɶ 
ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɛɨɥɟɟ 4–5 % ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɟё ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ 
ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɱɭɬɶ ɛɨɥɟɟ 4 %. 
Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɩɪɢɦɟɫɶ ɜ ɫɢɥɭɦɢɧɚɯ – ɠɟɥɟɡɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɢɡ-ɡɚ ɧɢɡɤɨɣ ɧɟɪɚɫɬɜɨ-
ɪɢɦɨɫɬɢ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ (ɦɟɧɟɟ 0,05 %) ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɮɚɡ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ (ɨɛɵɱɧɨ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ). ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɦɨ-
ɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɢɝɥɨɨɛɪɚɡɧɭɸ, ɫɤɟɥɟɬɧɭɸ ɢ ɝɥɨ-
ɛɭɥɹɪɧɭɸ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɜ ɫɢɥɭɦɢɧɚɯ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɚɡɵ: Al5FeSi, 
Al15(Fe, Mn)3Si2, Al9FeNi, Al8FeMg2Si6, ɪɟɠɟ Al8Fe2Si. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡ Al6(Fe, 
63 
 
Mn) ɢ Al3Fe ɦɨɠɧɨ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɛɥɢɠɟ ɤ ɧɢɠɧɟɣ 
ɝɪɚɧɢɰɟ (~ 4 %), ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɠɟɥɟɡɟ (> 1,5 %) ɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ (Vɫ < 
0,1 Ʉ/ɫ). ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɪɟɞɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɝ-
ɥɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, Al5FeSi). ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɱɚɫɬɢɰ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɨ, ɨɞɧɚɤɨ ɷɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ 
ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɛɟɪɢɥɥɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶ-
ɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬ ɠɟɥɟɡɨ ɜ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ. ȼ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ 
ɫɢɥɭɦɢɧɚɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɠɟɥɟɡɚ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɚɪɝɚɧɟɰ, ɤɨ-
ɬɨɪɵɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫɤɟɥɟɬɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɮɚɡɵ Al15(Fe, Mn)3Si2. 
ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ Al–Si–Cu ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɪɨɣɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɫ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ ɬɜёɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɮɚɡɵ ɢɡ ɞɜɨɣɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ: 
Al2Cu ɢ Si. Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɦɟɞɢ ɜ (Si) ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ Al2Cu ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚ. Ɇɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɚɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɦɟɞɢ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɬɜёɪɞɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ (525 °ɋ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4,5 % Cu ɢ 1,1 % Si. ɉɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɦɟɞɢ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɪɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɡɦɟɧɢɬɶ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–Si. 
Ʌɢɝɚɬɭɪɚ Al-5Ti-B ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜ ɧɟɣ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɨɞɟɪ-
ɠɚɬɫɹ ɬɢɬɚɧ ɢ ɛɨɪ ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɢɡɚɰɢɢ ɮɚɡɵ aAl ɜ ɜɢɞɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ TiB2 ɢ (Al, Ti)B2. ɂɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪ-
ɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ TiB2, TiAl3 ɢ ɞɪ., ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɟɞɢ-
ɧɢɰɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ 
ɦɢɤɪɨɫɬɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɨɬɥɢɜɤɚɯ. 
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ AlSr10 ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɥɶɱɟ-
ɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ 2,5 ɪɚɡɚ. 
ɉɪɢ ɜɜɨɞɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ȺɄ7Ɇ2 ɛɵɫɬɪɨɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɬɚɤɨɝɨ ɠɟ ɯɢɦɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɨɧ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɮɭɧɤɰɢɸ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2, ɬɚɤ 
ɤɚɤ ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬ ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ.  
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 
ȺɄ7Ɇ2 ɧɚ ɦɚɬɪɢɱɧɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. ɗɬɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɜɧɟɫɟɧɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɲɢɯɬɨɣ 
ɢɧɨɪɨɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ - ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɮɚɡɵ ɚAl.  
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɟɥɶɡɹ ɢɫɤɥɸɱɚɬɶ ɢ ɮɚɤɬɨɪ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜɟ ɧɨɜɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɇɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, 
ɨɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɡɨɧ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɦɟɥɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ aAl, ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ, ɩɨ ɫɭ-
ɳɟɫɬɜɭ, ɢɞɟɚɥɶɧɵɦɢ ɝɨɬɨɜɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ aAl ɢɡ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜɚ. 
ɉɪɢ ɜɜɨɞɟ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-Cu33 ɜ ɟɝɨ ɨɛɴɟɦɟ ɨɛɪɚɡɨ-
ɜɵɜɚɸɬɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ ɋuȺl2, ɱɬɨ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ, ɜ ɱɚɫɬ-
ɧɨɫɬɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2. 
64 
 
ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ȺɄ7Ɇ2 ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-Cu33 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨ-
ɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɮɚɡɵ aAl ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɢɡ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɋuȺ12 – ɝɨɬɨɜɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ.  
ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-Cu33 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɚɹ ɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɟɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟ-
ɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɢɡ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɋuȺ12. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-Cu33 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 54.  
 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 54 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-Cu33, ɯ500 
 
ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɢɦɟɟɬ ɫɥɟ-
ɞɭɸɳɢɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ: a(Al)-ɬɜёɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɞɜɨɣɧɚɹ ɷɜɬɟɤɬɢɤɚ (a(Al)+Si), 
Ɵ-CuAl2, π-FeMg3Si6Al8, W-Cu2Mg8Si6Al5, ɠɟɥɟɡɢɫɬɵɟ a-Fe2SiAl8 ɢ β-FeSiAl5 
ɮɚɡɵ. 
Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɟɧɞɪɢɬɵ ɚɥɸɦɢɧɢ-
ɟɜɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ (Ⱥ1) ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɧɤɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɤɨɣ. ɋɬɪɨɝɚɹ 
ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɚɰɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ β-ɮɚɡɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɪɟɞɤɨ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ a-ɮɚɡɵ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɮɨɪɦɟ ɤɢɬɚɣɫɤɢɯ ɢɟɪɨɝɥɢɮɨɜ – ɫɤɟɥɟɬ-
ɧɵɯ ɨɫɬɨɜɨɜ ɤɨɥɨɧɢɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɚ+Ⱥ1. Ɇɟɞɶɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɮɚɡɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ, Ɵ-ɮɚɡɨɣ, ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɫɜɟɬɥɵɟ ɫ ɪɨɡɨɜɚɬɵɦ ɨɬɬɟɧɤɨɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɦɟɠɜɟɬɜɢɟɜɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɯ, ɮɢɤɫɢɪɭɹ ɨɫɬɪɨɜɤɢ ɜɵ-
ɪɨɠɞɟɧɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ Ɵ+Ⱥ1ɚ. ɇɚ ɛɚɡɟ Ɵ-ɮɚɡɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɦɟɥɤɢɟ ɤɨɥɨ-
ɧɢɢ ɞɜɨɣɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ Ɵ+Mg2Si ɫ ɬɨɧɤɨɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. Ʉɪɢ-
ɫɬɚɥɥ π- ɮɚɡɵ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɝɨɪɚɡɞɨ ɪɟɠɟ, ɱɟɦ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɤɟɥɟɬɵ ɮɚɡɵ Mg2Si 
[40,41]. 
ȼɧɭɬɪɢ ɡёɪɟɧ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɫɜɟɬɨɜɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɜɢɞɧɵ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɟ ɹɱɟɣɤɢ, 
ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɫɟɱɟɧɢɹɦɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɜɟɬɜɟɣ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɯ200 ɫ ɩɨ-
ɦɨɳɶɸ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɥɢɧɟɣɤɢ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ Axio Vision ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɨ 50 
ɡɚɦɟɪɨɜ ɫ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɜɵɱɢɫɥɹɥɫɹ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɜ 




    
                      ɚ                                               ɛ                                            ɜ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 55 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɯ 
200: ɚ) ɨɛɪɚɡɟɰ Ɋ1 – 18,1 ɦɤɦ; ɛ) ɨɛɪɚɡɟɰ Ɋ3 – 14,8 ɦɤɦ; ɜ) ɨɛɪɚɡɟɰ Ɋ4 – 12,2 ɦɤɦ; 
 
    
                       ɚ                                             ɛ                                                ɜ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 56 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɯ 
200: ɚ) ɨɛɪɚɡɟɰ Ɋ1 – 16,8 ɦɤɦ; ɛ) ɨɛɪɚɡɟɰ Ɋ3 – 13,1 ɦɤɦ; ɜ) ɨɛɪɚɡɟɰ Ɋ4 –11,3 ɦɤɦ; 
 
Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɢ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɨɛɪɚɡ-




Ɋɢɫɭɧɨɤ 57 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɹɱɟɟɤ 
 ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɢ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
 
ȼ ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɦɟɪ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ, 
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ɨɛɪɚɡɰɨɜ 




Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɢ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. 
ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɥɚɜɤɟ Ɋ1, ɩɨɥɭɱɟɧ-
ɧɨɣ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɥɚɜɤɟ Ɋ4, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ, ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ. 
ɉɥɚɜɤɚ Ɋ3, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɨ ɬɨɣ ɠɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɱɬɨ ɢ ɩɥɚɜɤɚ Ɋ1, ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɝɨ-
ɬɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3 ɱɚɫɨɜ, ɡɚɧɹɥɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ. 
Ɋɚɡɦɟɪ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɫɩɥɚɜɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɢɱɢɧ ɩɨɥɨɦɨɤ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɣ ɦɟɯɚɧɢ-





































Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɜɵɜɨɞɵ 
 
1) ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɩɥɚɜ ȺɄ7Ɇ2, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɹ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɛɚɡɨɜɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɬɨɝɨ ɠɟ 
ɫɨɫɬɚɜɚ. 
2) ȼɩɟɪɜɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨ-
ɜɚɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ AlCu33, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɬɨɝɨ ɠɟ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɱɬɨ ɢ ɢɫɩɵɬɭɟɦɵɣ ɫɩɥɚɜ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3-ɯ ɱɚɫɨɜ, ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2. 
3) ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɨ ɩɨɜɵ-
ɲɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɧɚ 4–5 %, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ ɧɚ 9–
10 %, ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɧɚ 3–4 %, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɛɚɡɨɜɵɦ ɫɩɥɚɜɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɛɟɡ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ. 
4) ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɩɵɬɧɵɯ ɩɥɚɜɨɤ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɦɨɞɢɮɢ-
ɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2. 
5) ɗɮɮɟɤɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɄ7Ɇ2 ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧ-
ɧɵɦɢ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦɢ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɬɪёɯ ɱɚɫɨɜ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ 
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